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DoriDort. 

Die  „Populäre  ftfttopI)t)fif '  ftellt  im  mefentlic^en  öen  3n^alt  einer  Rei^e  oon 
üorlefungen  bar,  öie  ic^  an  ber  Berliner  Unioerfität  als  (Knieitungen  in  bie  6e» 
biete  ber  Speftralanalpfe,  pi)otometrie  unb  Photographie  ber  (Beftime  gehalten  I)abe. 
Der  3u)e(f  biefer  Dorlefungen  beftanb  barin,  bie  Stubierenben  ber  flftronomie  mit  btn 
Iltet^oben  unb  Refultaten  ber  aftrop^i)fifaIifd)en  5orfd)ung  fotoeit  befannt  3U  ma^en, 
bag  bei  bem  nac^^erigen,  me^r  in  bie  (liefe  gel^enben  Stubium  bie  IlXöglic^feit  oor« 
l^anben  toor,  alles  Spe5ieIIe  aus  bem  6efic^tspunft  ber  Hllgemein^eit  unb  (Einheit- 
lic^feit  3u  betrauten,  twie  bies  für  jebes  ©ebiet  ber  IDiffenf^aften  erforberli^  ift. 

IDenn  ic^  mic^  baju  entfc^Ioffen  l^abe,  biefe  Dorlefungen  in  oeränberter  äußerer 
flnorbnung  unb  erweiterter  Soxm  als  „populäre  flftrop^i)fif"  3U  oeröffentlic^en, 
fo  ift  ^auptfäd}Ii(^  hierfür  bie  datfad^e  maggebenb  gea)efen,  bag  auc^  in  ben  nxiji' 
tDlffenf^aftIid)en  Kreifen  biefem  (Bebiete  me^r  unb  me^r  Hufmerffamfeit  3uge' 
toenbet  toirb. 

Das  allgemeinfte  3ntereffe  oon  allen  ejaften  IDiffenfc^aften  finbet  feit  langen 
3a^ren  aus  lei^t  erfic^tlic^en  (Brünben  immer  nod)  bie  flftronomie;  ein  3eid)en  ^ier« 
für  ift  bie  gro|e  3a^I  ber  populären  flftronomien,  bie  in  immer  neuen  Auflagen  er* 
fc^einen.  3n  biefen  IDerfen  ift  aber  roegen  bes  gewaltigen  (Bebietes,  bas  in  ben» 
felben  bargeboten  ift,  ber  jüngfte  Stoeig  ber  Hftronomie,  bie  Hftrop^ijfif,  nic^t  in 
bem  Ulajge  ausfüfjrlic^  be^anbelt,  u)ie  es  3um  Derftänbnis  unb  3ur  IDürbigung  ber 
gerabe  auf  biefem  Spe3ialgebiet  in  btn  legten  3tt^t3e^nten  erreichten  Sottfc^ritte 
erforberlic^  erfd^eint.  Diefe  füde,  bie  in  unferer  populärioiffenfdjaftlic^en  £iteratur 
bisher  oorl^anben  war,  ^abe  ic^  T)erfud)t,  in  bem  oorliegenben  IDerf  aus3ufüllen, 
nid)t  o^ne  geioiffe  Bebenfen,  bie  fotoo^I  burd)  bie  allgemeine  Sd)U)ierigfeit  eines  ber« 
artigen  erften  Derfuc^es  als  auc^  burc^  ben  aufeerorbentlic!^  großen  Umfaiig  bes  oor«^ 
fjanbenen  Ulaterials  loo^l  begrünbet  finb. 

Die  ^auptfc^wierigfeit  beftanb  in  ber  (Knfc^ränfung,  b.  l^.  in  ber  Der3ic^tleiftung 
auf  bie  tjerftellung  eines  „tjanbbuc^es  ber  ftftrop^i)fif  \  geeignet  als  Itad)f^taget)oer! 
für  b^n  Sac^genoffen. 

So  ift  benn  bie  „populäre  ftftrop^ijfit"  nur  für  ben  gcbilbeten  £aien  beftlmmt 
unb  nic^t  für  bie  ftftronomen  unb  Hftrop^ijfiter.  Sie  entlyält  nur  eine  ftus« 
u)a^l  aus  bem  Dor^anbenen,  entfprec^enb  meiner  fubjeftioen  flnfd^auung  unb  alfo 
fic^erli^  3UU)eilen  im  lDiberfprud)e  mit  ben  flnfic^ten  anberer;  fie  ift  überhaupt  oiel» 
fac^  eine  Darbietung  meiner  eigenen  Arbeiten  unb  (Bebanfen  auf  bem  (Befamtgebiet 
ber  flftropl)i)fi!,  bie  ic^  in  ben  brei  £el)rbü(!^ern  „Spe!tralanali)fe  ber  (Beftime", 
„P^otograpfjie  ber  ©eftirne"  unb  „Strahlung  unb  Temperatur  ber  Sonne",  ferner 


IV  DortDort. 


in  6em  allgemein  üerftänblic^  ocrfagten  IDerfc^en  „Der  Bau  6es  TDeltalls",  fomic 
in  3a^treic^cn  fluffä^en  oeröffentliii^t  ^abe.  3n  be3ug  auf  öie  flftTopl|otometrie 
^abe  idf  mic^  oiclfac^  auf  bas  IDer!  oon  <B.  IHüller  „pijotometrie  öer  (Beftime" 
ftü^en  tonnen,  befonbcrs  bei  6cr  Befc^reibung  öer  p^otometrifd^en  Apparate. 

3n  Rüdfic^t  auf  ben  £efer!reis  l^abe  ic^  mic^  bemüht,  mat^ematifc^e  Betrat^* 
hingen  naii  Itlöglic^feit  5U  oermeiben;  wo  bies  ni(i^t  angängig  caar,  finb  biefelben 
ehoa  bem  Stanbpunft  eines  (Bqmnafialabiturienten  angepaßt.  Die  3um  Derftanbnis 
nohoenbigen  aftronomifd}en  Kenntniffe  ^abe  ic^  natürlid)  uorausfe^en  muffen,  foa)eit 
fie  in  ben  oor^anbenen  populären  ftftronomien  gegeben  finb. 

Bei  ber  je^igen  Dodtommenl^eit.p^otograpl^ifc^er  Reprobuttionen  mar  es  mög> 
Ii(^,  ben  (Brunbfa^  5ur  oollen  (Beltung  3U  bringen,  bag  birette  Anfc^auung  a)ert- 
Doller  ift  als  ausführliche  Bef (i^reibung ;  iäi  ^abe  ba^er  bem  Buc^e  eine  groge  3al)I 
oon  (Eafeln  unb  5iguren  beigefügt 

Die  p^otograp^ifii^en  Ab3Üge  3U  einem  gröj^em  Seile  ber  Safein  finb  mir  in 
freunbli^fter  IDeife  Don  bem  Direftor  ber  I)erfes«Stemu)arte,  f)errn  Prof.  5^oft, 
3ur  Derfügung  geftellt  roorben.  Bei  ber  Korfettur  ber  Dru(fbogen  ^abe  ic^  miii 
ber  roertDoIIen  Unterftü^ung  feitens  bes  I)erm  Prof.  Biel)l  3U  erfreuen  gehabt;  ben 
genannten  l}erren  möchte  ic^  auc^  an  biefer  Stelle  meinen  perbinbli^ften  Danf  aus« 
fprec^en. 

TIXit  befonberer  Anerf ennung  mug  ic^.  etmäf^neUf  bog  bie  üerlagsbuc^^anblung 
teine  Koften  unb  IHü^en  gefd)eut  ^at,  meinen  ftnfprüc^en  in  be3ug  auf  bie  bilb« 
li^en  Darftedungen  unb  bie  öugere  Husftattung  bes  Buches  entgegensutommen. 

Potsbam,  im  Hooember  1907. 
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Die  flftronomie  war  bis  in  bas  Dorige  3<J^^^unöert  hinein  eine  uni« 
t)er[ene  D3i[fenfci^aft,  infofem  fie  alle  (Erfci^einungen  umfaßte,  öie  fici^  inner« 
^alb  unö  auger^alb  6er  Htmofp^äre  abfpielten,  öabei  aber  aixin  öie  (Erbe 
als  felbftänöigen  Ijimmelsförper  in  öen  Kreis  i^rer  5orfci^ungen  30g.  Das 
19.  3a^r^unöert,  in  ©elci^em  [id)  ein  ungeheurer  fluffci^u)ung  öes  Katur« 
erlennens  oollsogen  ^at,  öer  [einerfeits  u)ieöer  mit  einer  aufeeroröentlici^en 
Derme^rung  öer  Spesiallenntniffe  oerbunöen  roar,  ^at  auci^  für  öie  flftro« 
nomie,  insbefonöere  aber  für  geioiffe  Spesialsioeige  öerfelben,  öas  Arbeits« 
gebiet  oerDieIfad)t,  [0  öa&  es  [d^Iiefelic^  für  einen  5otfci^er  3ur  Un« 
niöglid)feit  touröe,  öen  Überblid  über  öas  (Banse  3U  behalten  unö  fic^ 
auf  allen  (Einseigebieten  3U  betätigen;  felbft  ein  Beffel  ober  (Baug  Mrbe 
^eute  Öa3u  nici^t  me^r  imftanöe  fein. 

(Es  loar  öa^er  eine  unausbleiblici^e  5^l9^  bk\es  Huff(!^n)ungs,  ba^ 
biejenigen  (Bebiete  öer  flftronomie,  öie  [ci^Iiefelid)  öod^  nur  formal  mit  i^r 
3ufammen^ingen,  inöem  fie  i^rerfeits  öer  flftronomie  als  (Brunölage  oöer  als 
fjilfsu)iffenfd)aft  beöurften,  fici^  oon  i^r  abtrennten  unö  als  felbftänöige 
ix)iffenfci^aftlid)e  5örf^un9sgebiete  auftraten,  öie  teiltoeife  je^t  fci^on  einen 
foId)cn  Umfang  angenommen  ^aben,  öafe  loeitere  Abtrennungen  bereits  er« 
folgt  finö  unö  auc^  noc^  anöere  beoorfte^en. 

Die  örci  felbftänöig  geu)oröenen  Spesialgebiete  finö  öie  (Beoöäfie, 
öie  UTeteoroIogie  unö  öie  flftrop^i)fiI.  Die  (Beoöäfie  betraci^tet,  im 
XDeiteften  Sinne  genommen,  öie  Begrenjung  öes  (Eröförpers  unö  öeffen 
öt|namifci^e  (Eigenfdjaftcn  als  i^r  Arbeitsgebiet.  Sie  ermittelt  öie  S^9^^ 
unö  (bröge  öer  (Eröe  mit  Qilfe  Don  (braömeffungen  unö  Sc^raerebeftimmungen 
unö  ftellt  öie  flbiDeid)ungen  unö  jeitlici^en  Deränöerungen,  öenen  öie  feften 
unö  flüffigen  Ceile  öer  (Eröoberfläci^e  unteriDorfen  finö,  feft.  Sie  ftefjt  mit 
öer  flftronomie  in  unmittelbarftem  Sufammen^ange,  inöem  i^re  Aufgaben 
nur  unter  Benu^ung  öer  forgfältigften  aftronomifd)en  (Drts»  unö  3eitbe« 
ftimmungen  3U  löfen  finö.  Die  UTeteoroIogie  befd)äftigt  fici^  mit  S^ftft^Hung 
unö  Unterfud)ung  aller  Dorgänge  in  öer  fltmofp^äre,  öie,  im  allgemeinen 
üon  großer  Komplifation,  roefentlici^  oon  öer  Beftra^lung  öurci^  öie  Sonne 
abhängen;  fie  ftefjt  mit  öer  flftronomie  öurd)  öas  Der^ältnis  öer  (Eröe  3ur 
Sonne  unö  in  getoiffem  Sinne  3um  UTonöe  in  Derbinöung.  Durc^  öie 
3ur  UTeteoroIogie  gefjörenöen  (Bebiete  öes  (Erömagnetismus  unö  öer  £uft» 
«leltrisität  ^at  fie  aud)  enge  Bejie^ungen  3ur  Aftrop^pfif. 

S (feiner,  aftropf)i}fif.  1 
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Die  flftroplftifif  ift  öle  jüngfte  5er  abgetrennten  IDiffenfci^aften,  roenn 
ifjre  erften  Anfänge  naturgemäß  auci^  weit  surüdreici^en.  3^r  eigentlici^er 
Beginn  ift  in  öen  Anfang  öer  [eci^siger  3^^^^^  ^^  oorigen  3ö^^f^un6erts 
3U  fe^en;  er  ift  öie  unmittelbare  S^Ig?.  öer  Kirci^^offfd)en  Begrünöung  öer 
Speftralanali)fe.  So  einfad}  öie  öirefte  Überfe^ung  öes  IDortes  flftrop^i)fif  in 
öie  tefjre  oon  öer  flnroenöung  öerp^pfif  (infl.  (Chemie)  auf  öie  t}immelsförper 
ift,  fo  fci^roierig  ift  öie  genaue  S^f^tellung  öer  (Brenalinie  sioifc^en  flftronomie 
unö  Aftrop^pfif,  öa  beiöe  (Bebiete  an  öen  oerfci^ieöenften  punften  ineinanöer 
übergreifen.  Ulan  fommt  oielleidit  am  beften  3um  3iele,  roenn  man  oerfudjt, 
öas  (5ebiet  öer  Hftronomie  absugrensen  unö  alles  öasjenige,  was  außer* 
t)alb  öiefer  (Brensen  liegt  unö  nici^t  öen  fci^on  erraä^nten  Rbsioeigungen 
angehört,  als  Aftrop^pfif  beseici^net.  Das  (Bebiet  öer  flftronomie  umfaßt 
alles,  loas  mit  öer  ®rtsbeftimmung  am  Qimmel  jufammen^ängt,  ö.  t).  alfo 
mit  öer  IDinfelmeffung,  mit  öer  Beftimmung  öer  Richtung,  unter  roeldier 
ein  (Beftirn  oöer  bei  ausgeöe^nten  ®bietten  ein  beftimmter  punft  eines  (Be« 
ftirns  gegenüber  anöeren  feftgelegten  Rid)tungen  erfd)eint.  Bei  beilegten 
(Dbjeften  ergibt  fid)  hieraus  als  Hufgabe  öer  Hftronomie  öie  5^f^I^9U^9 
öer  fd)einbaren  Ba^n  am  Qimmel.  Das  ftellt  etwa  in  einem  fursen  Sa^e 
öie  gefamte  umfangreici^e  Hufgabe  öer  praftifd)en  oöer  fpl)ärifd)en  Hftrono« 
mie  öar,  einfd)ließlid)  öer  öasu  erforöerIid)en  Beobaci^tungsinftrumente.  (Es 
ift  nun  ©eiter  öie  Hufgabe  öer  t^eoretifdjen  Hftronomie,  unter  3ugrunöe« 
legung  öes  (BraDitationsgefe^es,  aus  öen  Beobad)tungen  öie  iDtrfIid)en 
Bafjnen  öer  tjimmelslörper,  foiDO^l  im  Sonnen«  als  aud)  im  5iEftß^nfi)ftem, 
mit  anöeren  IDorten  öie  med)anif(!^e  Konftitution  öes  uns  jugänglici^en 
IDeltalls  ju  ermitteln.  Hlles  übrige  öer  I)immeIsforfd)ung  gefjört  3ur  Hftro« 
p^t)fif,  unö  was  ift  nun  öiefes  Übrige?  Das  ift  foiDO^I  öie  prattifd)e  als 
aud^  öie  tI)eoretifd)e  Hnraenöung  öer  pi)i)fil,  raobei  öie  (Chemie  immer  als 
eingefd)Ioffen,  öie  nTed)aniI  aber  als  ausgefd)Ioffen  ju  betrad)ten  ift,  auf  öie 
Beobad)tung  unö  auf  öie  (Erforfd)ung  öes  IDefens  öer  f)immelsförper. 
IDir  iDeröen  fe^en,  öaß  aus  pral!tifd)en  (Brünöen  unö  aus  öer  I)iftorifd)en 
(Entroidlung  aber  öie  (Brenje  erioeitert  roeröen  muß. 

mit  einer  einsigen  Husnal)me  toeröen  uns  öie  Dorgänge  im  IDeltall 
allein  öurc!^  öen  £id)tftral)l  mitgeteilt.  Diefe  Husna^me  ift  aber  geraöe  fel)r  gut 
geeignet,  öen  einfad)ften  unö  flarften  Sali  öer  (Brenslinie  3U)ifd)en  flftro« 
nomie  unö  Hftrop^i)fit  feftsulegen.  (Ein  gelles  tlTeteor  Ieud)tet  plö^Iid)  am 
I)immel  auf,  sieljt  feine  glänjenöe  Bat)n,  um  nad)  raenigen  Hugenbliden 
unter  ejplofionsartigen  (Erfdjeinungen  3U  üerfdjioinöen  unö  in  Stüde  3er« 
trümmert  auf  öie  (Eröe  nieöersufallen.  Hus  öer  Beobad)tung  öes  IUeteors 
oermag  öer  flftronom  3U  bcred)nen,  in  u)eld)er  Ba^n  es  in  öen  flnsie^ungs» 
bercid)  öer  (Eröe  gelangt  ift;  ob  es,  in  elliptifd)er  Baf)n  fid)  beiDcgenö,  bereits 
fci^on  länger  unferem  Sonnenfi)ftem  angel)ört  ^at,  oöer  ob  es,  mit  ^i)per« 
boIifd)er  (Befd)iDinöigfeit  eilenö,  aus  öen  fernen  (Teilen  öes  IDcItalls  fommt. 
Der  (t^emifer  aber,  öer  öie  aufgefunöenen  lEeile  öes  lüeteors  auf  iljre  Be« 
ftanöteile  unterfudjt  unö  öie  in  ifjm  enlljaltenen  (Befteine  unö  IUetalle  feft* 
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[teilt,  öer  i[t  in  öicfent,  [onft  einjig  öafte^enöcn  SalU  öer  flftrop^i)fifer,  öer 
über  öie  p^t|fifcl)e  Qerfunft  öes  IUeteors  flusfunft  3U  erhalten  oer[ud}t. 

mit  öer  eben  gefc^ilberten  Ausnahme  [teilt  aI[o  ber  £id)t[tralfl  allein 
bie  Derbinbung  ^er  3tDi[d)en  bem  men[d)Ii(^en  Derftanbe  unb  ber  IDelt  ber 
(5e[time;  hierbei  i[t  aber  gleid)  barauf  aufmerf[am  3U  mad)en,  ba^  tici^t^^ 
[tra^I  als  ein  umfa[[enber  Begriff  3u  betraci^ten  i[t,  ber  feinen  Ilamen 
nur  Don  ber  auffälligften  [einer  (Eigenfc^aften  ^at,  iDä^renb  er  aud)  [oraot)I 
d)emi[(!^e  als  t^emti[(!^e  toirtungen  ausübt;  unb  es  ift  flar,  ba^  bie 
Beobac^tungsmet^oben  je  nac^  ber  Art  unb  D3ei[e,  roie  ber  £id)t[tra^I  benu^t 
werben  [oll,  ob  bireft  burd}  [eine  IDirfung  auf  bas  fluge  ober  burc^  feine 
d)emifd)e  IDirfung  auf  bie  p^otograp^ifci^e  platte  ober  burc!^  feine  IDärme* 
iDirlung,  [e^r  oer[d)ieben  [inb.  Aber  auci^  abge[e^en  ^ieroon  fommen  bem 
£id)t[tra^I,  ber,  toie  t)ier  3unä(!^[t  als  befannt  Dorausge[e^t  raerben  [oll,  als 
bie  5ortpfIan3ungsric^tung  t)on  Sdjioingungen  bes  Ätzers  3U  betrad^ten  ift, 
brei  (Eigenfci^aften  3u:  1.  bie  Ridjtung  bes  Strahls  [elb[t,  2.  bie  £änge  ber 
fll^eru)ellen  unb  3.  bie  Qö^e  ber  flmplitube  ber  Ät^erroellen.  D3ir  ^aben 
nun  eben  ge[el)en,  bog  alles,  raas  mit  ber  (Ermittlung  ber  Hici^tung  3u< 
[ammen^ängt,  in  bas  (Bebiet  ber  flitronomie  gehört,  bie  (Eigen[ci^aft  1 
[d)eibet  aI[o  für  uns  ^ier  DoII[tänbig  aus.  Huf  bie  beiben  anberen 
(Eigen[(!^aften  be3ie^en  \\in  nun  bagegen  bie  beiben  Qauptgebiete  ber  H[tro' 
p^i)[if.  Hlles,  was  mit  ber  Unter[u(!^ung  über  bie  £änge  ber  Ht^erraellen 
3u[ammen^ängt,  bilbet  bie  £e^re  Don  ber  Speftralanalt}[e;  bie  Betrad)tung 
über  bie  ^ö^e  ber  flmplitube  ber  ID eilen  fü^rt  3ur  £e^re  oon  ber  Photo- 
metrie. Da3u  ^at  fic^  nun  in  neue[ter  3eit  auc!^  bie  IITe[fung  ber 
]Därme[tra^Iung  ober,  be[[er  ge[agt,  ber  (Be[amtenergie  ber  Don  Qimmels- 
förpern,  [pesiell  ber  Sonne,  ausge[enbeten  Strahlung  in  augerorbentlic^er 
IDei[e  enttoidelt,  [0  ba^  [ie  als  ein  [elb[tänbiger  Sioeig  ber  fl[tropt)i)[it  3U 
betrachten  i[t.  Die  Spettralanalt}[e  i[t  bie  Unter[u(!^ung  ober  flnalt)[e  ber 
3u[ammen[e^ung  ber  oon  Ieud)tenben  ©bjeften  fommenben  Strafjlung.  3^ 
nad)  ber  IJDirtung  ber  Strahlung  tonnen  bie  [peftroffopi[(!^en  Unter[u(!^ungen 
bireft  opti[(^e  ober  p^otograpQi[d)e  ober  aud)  t^ermi[d)e  fein.  Die  eigentli^e 
pi)otometrie  i[t  ^eute  noc!^  be[d)ränft  auf  bie  opti[(!^e  unb  p^otograp^i[(^e 
Art  ber  Unter[ud)ung.  Die  t^ermi[c^e  Unter[u(^ung  bilbet  ein  (5ebiet  für 
[id),  roelci^es  in  [einer  prafti[d)en  Hnioenbung  aus  [e^r  einfaci^en  (Brünben 
fa[t  gän3li(!^  auf  bie  Sonne  be[(!^ränft  bleibt. 

(Es  ergebt  [ic!^  nun  bie  5^^9^f  ^^  ^^^  Qimmelsp^otograp^ie,  jene 
[eil  3i)oei  3ö^r3e^nten  aufgeblühte  Qilfstec^nif,  unter3ubringen  i[t.  Die 
f)immeIsp^otograp^ie  [teilt  einen  in  Dielen  Besie^ungen  augerorbentlid} 
roertDOlIen  Umioeg  bar  3ur  Be[timmung  oon  Rid)tungsoer[d)ieben^eiten  am 
tjimmel.  ®b  bie  IDinfeIbi[tan3en  am  f)immel  bireft  geme[[en  loerben,  ober 
er[t  auf  ber  flbbilbung  auf  ber  pI)otograpI)i[d)en  platte,  i[t  prinsipiell  gleid}« 
gültig.  £ogi[d)eru)ei[e  mufe  aI[o  bie  Qimmelsp^otograp^ie  3ur  fl[tronomie 
unb  nid)t  3ur  fl[trop^i}[if  gereci^net  loerben.  Aber  bie  prafti[d)e  Ausübung 
ber  Qimmelsp^otograp^ie  erforbert  geu)i[[e  p^i)[ifali[d)«d)emi[ci^e  Kennt« 
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niffe  unb  Sefc^idlic^feiten,  bie  ber  Aftronom  nid^t  o^ne  weiteres  be« 
[i^t.  €$  ift  ba^er  aus  rein  tec^nifc^en  6rünben  bie  ^immelsp^oiograp^ie 
tDefenilic^  in  ben  f)önben  ber  Aftrop^t)fifer  3ur  DerooIItommnung  gelangt, 
unb  fie  foll  ba^er  i^rer  ^iftorifc^en  (Entoidlung  nac^  oorlöufig  noc^  loenig* 
[tens  teiliDeife  3ur  Aftrop^qftf  gerechnet  loerben. 

IDir  finb  über  bie  eingangs  ertoö^nten  Sc^roierigfeiien,  bie  6ren3e 
StDifd^en  Aftronomie  unb  Hfirop^qfif  feftsufe^en,  nur  3um  Ceil  ^inüberge» 
lommen,  bis  {e^t  nur  infofem,  als  fie  fic^  auf  bie  Beobac^iungsmet^oben 
besiegen;  fie  ftellen  fic^  oon  neuem  ein,  roenn  mir  auc^  bie  Derarbeitung 
ber  Beobac^tungsrefultate  ins  Rüge  f äffen.  €s  wirb  fid^  bas  am  befien 
bur^  einige  Beifpiele  erläutern  laffen.  Die  fpeltroflopifid^e  Beobachtung  ber 
f)immelsförper  ift  jtDetfellos  in  bas  6ebiet  ber  Hftropl^qfif  einfc^Iägig; 
loenn  aber  biefe  Beobachtungen  ju  Kefultaten  über  bie  Belegung  oon 
I)immelsförpem  füljren,  wenn  fie  beifpielsroeife  leljren,  ba^  ein  fd^einbar 
einfad)er  Stern  aus  sroei  fid^  nac^  bem  (Braoitationsgefe^e  umeinanber  be* 
u)egenben  Körpern  befte^t,  bann  gehört  bie  Beftimmung  ber  Bal^nen  biefer 
beiben  Körper  ebenfo  sroeifellos  in  bas  (Bebiet  ber  Hftronomie.  (Dber  wenn 
burd)  rein  aftronomifc^e  (Drtsbeftimmung  bie  fc^einbare  Belegung  eines 
SIedfs  auf  ber  Sonne  beftimmt  roirb,  bann  geljört  bie  Crforfc^ung  ber 
Urfac^e  biefer  Belegung,  bie  nid)t  nac^  bem  6raoitationsgefe^e  oor  fid) 
geljt,  fi^erli(^  in  bas  (Bebiet  ber  Hftropljijfif.  üiefe  Beifpiele  liefen  fidj 
aufeerorbentlid}  ocrme^ren.  Soll  nun  in  allen  berartigen  Sd^Un  ber  flftro« 
pljrjfifer,  roenn  er  bie  ttrennungsgrense  erreicht  Ijat,  mit  feiner  Arbeit  auf« 
^ören  unb  bie  S^ttfe^ung  bem  flftronomen  überlaffen,  unb  umgefeljrt,  ober 
foII  es  nidjt  lieber  beiben  erlaubt  fein,  je  nai)  ber  Art  ber  Aufgabe,  in  bas 
anbere  (Bebiet  einsubringen,  roelc^es  ja  roafjrlid}  fein  feinblidjes,  fonbern 
ein  eng  oerbunbenes  ift?  IDir  glauben,  ba^  bie  Bejaljung  biefer  S^age  feinen 
Augenblid  in  Smeifel  fommen  fann,  unb  bog  es  ba^er  geftattet  fein  roirb, 
oud}  in  einer  populären  Aftropljijfif,  je  nadj  Bebürfnis,  rein  Aftronomifc^es 
mit  3ur  Dermertung  3u  3ieljen.  (Ein  ettoas  3uoiel  in  biefer  Rid^tung  bürfte 
üer3eil|lid}er  fein,  als  ein  Suroenig  auf  Koften  bes  Derftänbniffes.  3m  all« 
gemeinen  mufe  natürlid}  in  einem  Budje  über  Aftropi)i)fif  bas  rein  Aftro* 
nomifdje  3rDar  ausgefdjloffen ,  aber  babei  als  befannt  oorausgefe^t  fein: 
Die  Aftropf)i)fif  erforbert  als  (Brunblage  bie  Kenntnis  ber  Aftronomie,  ebenfo 
aber  aud)  bie  allgemeine  Kenntnis  ber  pi)t}fif,  unb  in  biefer  Be3ie^ung 
geljören  audj  nur  bie  fpe3iellen,  in  ber  Aftrop^ijfif  3ur  bircften  Derroenbung 
fommenben  (Bebiete  ber  pf)i)fif  in  ein  fol(^es  Bu(^  Ijinein. 

Die  Anorbnung  bes  Stoffes  ift  l)iernad}  eine  3iemli(^  felbftoerftänblid|e. 
Die  nXetljoben  ber  aftrop^ijfifalifdjen  S^tf^ung  muffen  getrennt  bef)anbelt 
toerben,  Ijaben  aber  forDoI|l  bie  prajis  als  bie  I^eorie  ber  betreffenben 
Üis3iplinen  getrennt  3U  umfaffen.  3n  einem  (erften)  leile  finb  alfo  in 
ein3elnen  Abf (Quitten  3U  bel)anbeln:  Die  Speftralanalijfe,  bie  pi|otometrie, 
bie  IDärmcftral)lung  unb  bie  pi)otograpI|ie.  3n  bem  3U)eiten  tteile  finb 
bie  pofitioen  (Ergebniffe  biefer  Untcrfu^ungsmetljoben  für  bie  I)immelsförper 
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öarsuftellen.  IDoIIte  man  öiefelben  aber  ix)ieberum  getrennt  nac^  6en 
Dter  Hbfd^nitten  öes  erften  Ceiles  geben,  [o  iDöre  bamit  6er  dnbimtd  bes 
gansen  £eljrtDerfes,  einen  (Befamtüberblid  über  bie  (Errungenf(^aften  ber 
Hftrop^ijfif  ju  geben,  faum  3U  errei(^en.  Itadibem  roir  roiffen,  U)ie  bie  Re« 
fultate  erhalten  roerben,  unb  nad)bem  roir  bie  S(^n)ierigfeiten,  bie  bem 
gegenüberfte^en,  fennen  gelernt  ^aben,  tft  ber  fortgefe^te  Itad^iDeis  bes 
IDeges  nid^t  me^r  erf orberlic^ ;  es  intereffiert  me^r,  bas  (Befamtrefultat  ber 
aftrop^i)fifaIif(^en  S^tfc^ung  für  bie  Derfc^iebenen  Arten  ber  £)immelstörper 
überbliden  3U  fönnen.  3n  bem  sroeiten  leile  finb  alfo  bie  Refultate,  ge« 
trennt  na^  ber  Art  ber  I)immelsförper,  Dorsufü^ren. 

3um  Derftänbnis  ber  jur  Beoba^tung  bienenbten  3nftrumente  unb  au^ 
3um  p^ijfifalifc^en  Derftänbniffe  finb  (Erfahrungen  unb  Ifjeorien  notmenbig, 
auf  roeld^e  immer  mieber  aufmerffam  gemacht  roerben  mü^te.  IDir  ^aben 
es  oorgesogen,  biefe  allgemeinen  unb  grunblegenben  Kenntniffe  in  bem 
crften  flbfc^nitt  oorausjufc^iden. 


(Erfter  tEeil. 

Die  aftropf|i)|ifeaIi|(f|en  IITetI|oöen. 


(Erjtcr  abfc^nitt. 
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(Eine  allgemeine  (Eigenfc^aft  ber  unferen  Sinnen  3uganglid)en  DTaterie 
ift  öie  IDärme.  Die  IDärme  U^  eine  Art  oon  innerer  Beroegung,  bei  feften 
unö  flüffigen  Körpern  oofftelloar  öurc^  öie  Hnna^me,  öa^  öie  lHoIelüIe 
eines  Körpers  nidjt  ftarr  miteinanöer  oerbunöen  finö,  fonöern  innerhalb 
geiDiffer  (Brenjen  perioöifd^  f(^u)ingenöe  Belegungen  ausführen.  3^  ftärfer 
öiefe  Sc^roingungen  finö,  je  größer  dfo  öie  3nten[itQt  öer  IDärme  ift,  um 
fo  Ijö^er  ift  öklemperatur  öer  Körper;  IDärmeintenfität  unö  Temperatur 
fte^en  in  unmittelbarem  3ufammen^ange.  3um  lUeffen  öer  Temperatur  mixb 
für  getDö^nlid)  öie  mit  öer  Cemperaturjunal^me  oerbunöene  Ausöe^nung  öes 
(Quedfilbers  benu^t.  DTit  ttull  be3ei(^net  man  öie  Temperatur  öes  fc^melsen« 
öen  (Eifes,  mit  100^  öer  Slala  oon  Celfius  öiejenige  öes  bei  öem  Barometer« 
ftanöe  oon  760  ^^  fodjenöen  IDaffers.  Die  Temperaturen  unter  0^  als  Kälte 
ju  bejeidjnen,  mie^öies^m  geu)öl)nli(i^en  £ebcn  meift  gefc^ie^t,  ift  ni(^t 
richtig;  es  gibt  überhaupt  feine  Kälte,  fonöern  nur  ^öljere  oöer  nieöere 
tEemperaturen.  Der  fogenannte  abfolute  tTuIIpunft  öer  Temperatur,  ö.  I}.  öer« 
jenige  punft,  bei  u)eld)em  jegiFc^e  innere  molefulare  Bewegung  öer  It|aterie 
aufljört,  liegt  bei  —  273*^  nac^  öer  (Celfiusf(^en  Slala.  EDetuPes^  aud) 
gelungen  ift,  öiefem  abfoluten  ttullpunlie  öur$^  öie  Derflüffigung  gemtffer 
®afe,  roie  ^elium  unö  IDafferftoff,  öeren  Sieöetemperatur  fe^r  tief  liegt^ 
Siemlid^  na^e  3u  fommen,  fo  lonn^es,J[£(^  niemals  gelingen,  öiefen  punft 
tatfä^lid^  ju  enei^en.  Selbft  im  J^elta^,  öeffen  Temperatur  man  geujö^n* 
li(^  als  abfolut  Itull  beseic^net,  ^^^^^  öiefe  Temperatur  nic^t  in^  JP^^'* 
lic^feit,  öa  jeöer  Körper  öer  Beftfoi^lmtg  öurc^  öie  S^Eft^^i^^  unterBorfen 
ift,  fo  öag  feine  {Temperatur  um  ein  (Beringes  oberhalb  öes  tTullpunttes 
liegen  mu^.  Dur^  öie  Definition  öer  IDärme  als  Sd^mingung  öer  IRole* 
lüle  bei  öen  feften  unö  flüffigen  Körpern^  als  geraölinige  Belegung  bei 
öen  gasförmigen,  ift  öer  lemperaturb'egnff  an  öie  ponöerable  IRaterie  ge* 
bunöen:  an  einer  leeren  Stelle  öes  IDeltalls,  an  öer  fid)  teine  tTtaterie  be« 
finöet,  gibt  es  überl^aupt  teine  Temperatur,  aud)  ni^t  öie  Temperatur  0, 
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tDieiDot)!  in  neueftcr  3cit  auc^  öer  Begriff  eiry>rjgpn  öcr  lHateric  unab« 
gängigen  fogcnanntcn  Straf)Iungstempcratur  cingefüljrt^g^röen^ift.  ,^ 
^j^^^^^^ic  BDärmc  öcr  Derf^icöencrv^JJörpcr  ftcl)t  jfönöig  lintcremanöcr  in 
IDc(^felbc3icf)ung.  3^^«^  Körper  "teilt  jeöem  anöeren^jpgrme  mit  unö  emp« 
fängt  IDörme  oon  W^m,  fei  es  birelt  ober  inbirett,  glei^gültig  ob  fie  wenige 
nXillimeter  ober  öiele  Billionen  oon  Kilometern  öoneinanber  entfernt  fmb. 
Diefer  gegenfeiHog^IDärmedusiSiifdj  fann  auf  brei  oerf^icbene  Hrten  er» 
folgen,  bie  ^^ufig  ^gleichseitig  u)irlfam  finb:  burd^  bie  £eitung  ber  IDärme, 
burc^  bie  Konoeltion  ujibj>urd}  bie  Stral|lung.  Der  EDörmeaustaufd^  burdj 
teitungjjrißigt  beijinmittelbgrer  o^^^burd)  einen  britten  Körper  ©ermittel- 
ter Bcrül)rung"ber  3U  betra^tenben^örper;^^erj[(jnige  burdj  Konöeltion 
u)irb  burd}  sroifdjen  ben  Körpern  befinbTfd|e  beroeglidje  Stoffe,  alfo  burd) 
<Bafe  ober  SlüffigW^^n  beroirft,  berjenige  öurdj  Strahlung  ge^t  unmittelbar 
oor  fi(^  burd)  htn  leeren  Raum  (Ätl^er)  ober  burd)  n)örmebur<^Iö(fige  (bia« 
t^ermane)  ITTebien,  u)ie  (Blas,  £uft,  BDaffer,  £)ol3.  Cs  mögen  biefe^  bi^ei 
Hrten  ber  Wärmeübertragung  tur3  an  brei  bekannten  Beifpielen  erläüterV 
toerben..  €in  erl)i^tes  Stüd  (Eifen,  befj^n^^^mperatur  fo  I)od|  ift,  b(x\i  fie 
beim  flirfaffen  für  bie  £)autneröen  unertr^id)  ift,  werbe  auf  ein  Stüd 
<Eifen  oon  geioö^nlic^er  Simmertemperatur  gelegt.  Xiai\  furser  3eit  wirb 
\\i\  bas  erftere  (Eifen  foweit  abgefüE)It  I)aben,  ha^  man  es  nunmehr  an> 
faffen  fann,  bafür  ift  bas  fü^Iere  (Eifen  merfli^  taärmer  geworben.  I)ier 
ift  ber  Übergang  ber  IDärme  00m  einen  jum  anberen  Körper  wefentlic^ 
burd)  birefte  £eitung  erfolgt.  Itlan  erl)i^e  bzn  oberen  tteil  eines  mit 
IDaffer  gefüllten  Reagensglafes  burd)  eine  Spiritus«  ober  Bunfenflamme.  Der 
obere  tteil  öes  IDaffers  wirb  balb  ins  Sieben  geraten,  wä^renb  ber  untere 
tCeil  füf)I  bleibt  unb  erft  nac^  fel)r  langer  Seit  merflic^  wärmer  wirb.  I)ier 
erfolgt  ber  EDärmeübergang  wieberum  burd)  £eitung;  ba  aber  IDaffer  im 
(Begenfatje  3U  (Eifen  ein  fel)r  fc^Ied^ter  IDärmeleiter  ift,  fo  ift  ber  IDärme« 
austaufd)  ein  fe^r  langfamer.  Cr^i^t  man  aber  ben  unteren  (teil  bes 
(Blafes,  fo  wirb  in  fe^r  f urser  Seit  bie  gan3e  IDaffermaffe  ins  Sieben 
fommen.  3n  biefem  SaWt  werben  bie  unteren  IDafferfd)id)ten  burd)  £eitung 
3uerft  erwärmt,  fie  werben  l)ierburd)  leid)ter,  fteigen  in  Strömen  in  bie 
Qöl)e  unb  bewirten  burd)  i{)re  Dermif^ung  mit  ben  lälteren  IDafferteild^en, 
bafe  bie  ganse  IDaffermaffe  immer  oon  na{)e  ber  gleichen  Temperatur  ift. 
Das  ift  bie  RTitteilung  ber  IDärme  burd)  Konoeflion.  Die  IDärmeüber« 
mittlung  burd)  Strahlung  efiipfinben  wir  fel)r  beutli^,  wenn  wir  uns  oon 
ber  Sonne  bef(^einen  laffen.  Ijier  finbet  bie  IDärmeübertragung  auf  eine 
(Entfernung  oon  150  nTilHonen  Kilometer  burd)  ben  Iceren  Raum  ftatt; 
es  genügt  aber  bas  Da3wifd)enftenen  eines  IlTetalIfd)irmes  oon  nur  Bru^« 
teilen  eines  ITTillimeters  Dide,  um  biefe  Stral)lung  faft  oollftänbig  ab3u« 
fangen,  fie  3U  unterbred)en.  .^^,,.,,  . 

.,  ^^^  ntan  fann^^iun  bie  (Experimente  aufteilen,  wie  man  will,^man  wirb 
ftefs  bie  (Erfa^rurigf  machen,  ha^  bei  bem  wed)felfeitigcn  flustauf^  ber 
IDärme  auf  ben  örei  oerfd)iebenen  IDegen  bie  Temperatur  bes  wärmeren 
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Körpers  fintt,  biejentge  6es  folteren  fteigt,  bis  Cemperaturgletc^^eit  einge* 
treten  ift.  (Es  fommt  niemals  Dor,  öafe  öer  urfprüngli(^  fü^Iere  Körper 
na^ljer  eine  Ijö^ere  Temperatur  befäfee,  als  ber  urfprünglic^  roärmere  Körper 
bur^  Abfüllung  erreid^t  {)at,  unb  es  refultiert  hieraus  ein  ^ö^ft  n)id)tiges 
Itaturgefe^,  roelc^es  als  ber  jioeite  fjauptfatj  ber  mec^anifc^en  IDärme« 
t^eorie  bejeidjnet  tairb:  (Es  fann  niemals  bie  Temperatur  eines  toärmeren 
Körpers  burc^  einen  fül)Ieren  Körper  oerme^rt  roerben.  Das  dnbt  aller 
gegenfeitigen  IDärmemitteilungen  ift  bie  I)erfteIIung  einer  gleiten  tCempe« 
ratur  für  alle  in  Betraft  fdmmenben  Körper:  Das  fdiliefelic^e  (Enbe  bes 
IDeltalls  ift  ein  3uftanb,  bei  loelc^em  bie  gan3e  tlTaterie  bie  gleid^e 
tCemperatur  befibt,  ,        .    . 

(Ein  weiteres,  ffir  alle  p^t)fifalif(^en  Betrachtungen  iDtqtiges  (Brunb* 
gefe^  ift  basjenige^Dgi^  ber  (Erfjaltung  ber  Kraft  ober  ber  Cnergie.  3n  einem 
für  fid}  abgefd^loffenÄ  Softem  üon  Körpern  Jft  bie  Summe  aller  Kräfte 
eine  unoeränberlic^e,  eine  fonftante,  (Es  be3ieljt  fi(^  bas  ^6u)o^l  jauf  ,bie 
äußeren  Kräfte^  bie  burc^  mec^anifc^e  ©rtsoeränberungen  jur  D)a^rnct)ntÜng 
gelangen,  lals  aüd}  auf  bie  inneren^  bie  als  (Eleftrisität,  c^emifc^e  Kraft  ober 
"'  öbr  allem  als  IDärme  in  ben  Bisreid}  ^unferer  Sinne  treten"  Die  Kraft,  bie 
an  ber  einen  Stelle  ober  in  einer  beftimnjten  (Erfc^einungsform  fc^einbar 


oerfc^roinbet  ober  oerloren  ge^t,  wirb  eben  in'anbere  S^rmen  umgefeP, . 
auq  toenn  biefelben  nid)t  oI)ne  weiteres  ober  unmittelbar  roa^rgenommen^ 
werben  lönnen.  Die  geroaltige  lebenbige  Krgft|bie  burc^^eutgy  fc^nell» 
fa^renben^^^jlenba^njug  fid^  aufeerorbentlic^  ouffäÄig  barbietef,  ift  burc^ 
fdjarfes  Öremffn  in  wenigen  Sefunben  fdjeinbar  oernic^tet.  Aber  nur  fdjein« 
bar;  fie  ^at  fic^  in  oielerlei  Kräfteformen  umgefe^t,  bie  nur  nic^t  fo  äugen* 
föUig  finb.  Der  größere  tEeil  ift  burc^  Reibung  in  IDärme  oern)(^bdt 
iD^r^en,  bie  fi(^,  bijrcfj,  Temperaturerhöhung  ber  Sdjienen,  Räber  unb  Brems« 
lfö|[e  lunbgibt,  ein  Ceil  baoon  l)at  fogar  3ur  c^emifdjen  3erfe^ujig  gebient, 
inbem  bie  Ijölsernen  Bremsflö^e  an  ber  Reibungsflä^e  üerfengt  taerben, 
taie  burd}  ben  ©erudj  beutlidj  rDa^r3une^men  ift;  auc^  burc^  S^^nfenfprü^en 
machen  fi^  ftarfe  Temperaturerhöhungen  merflic^.  Cin  anberer  (teil  ber 
lebenbigen  Kraft  bes  3uges  ^at  3ur  mec^anifc^en  flbnu^üng*^  ber  Schienen 
unb  Rabfrän3e  geführt,  u)ieber  ein  anberer  ift  in  Sc^allroelten  umgefetjt 
xDorben  ufro.  ^_^    ,,   ^    .   . 

n)tr  ix)iffen  nunmehr,  ba^  a\xi\  bei  StraI)lungsi)orgängen,  mit  benen  mir 
uns  in  folgenbem  nä^er^^fannt  madjen  wollen,  ein  Derluft  oon  (Energie 
nidjt  ftattfinben  fann,  fo  fe^r  aud^  manches  Phänomen  bijs  3u  beweifen 
fd^eint;  bie  ejafte  5orf<^ung  ift  ftets  in  ber  £age,  ben  D^rblcib  ber  fc^ein» 
bar  öerlorenen  (Energie  nac^sutoeifen. 

Cs  möge  nun  3uerft  oerfudjt  roeröen,  ein  Bilb  oon  bem  IDefen  unb 
öer  Urfac^e  ber  Strahlung  3U  ma(^en,^U^  uns  bie  Cjiften3  Don^unöorftell« 
bar  weit  entfernten  I)lmmelsförpern  mrat  unb  gleidiseitig  Joägr  Huffd|lu6"^' 
über  beren  p^rjfifc^e  Konftitution  liefert.  IDir  ^aben  mit  flbfiqf  ben  flusbrud  ' '^^ 
gebraucht,  uns  ein  Bilb  ber   internen  StraljlungsDorgänge  3U  entroerfen, 
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öenn  me^r  tonnen  iDtr  nic^i  leiften.  Das  Kaufautätsbebürfnis  treibt  ben 
benfenöen  tlXenfc^en  immer  aufs  neue  loieöer  an,  3U  oerfu<i)en,  öas  innere 
IDcfen  öer^^nge  unö  Kräfte  3U  erforfc^en  unö  fc^HefeU^^ie  le^te  Urfac^e 
alles  SemTlfersuIegen.  Das  ift  aber  ein  gan3  töric^tJs  Beginnen,  insbe« 
fonbere  innerhalb  ber  e^atten  natun^iffenNbaften.  Das  Denfen  allein, 
fo  roie  es  etma  bie  alten  pi}iIofop^en  bemeoen,  ffi^rt  3U  nic^ts^  Reellem, 
baburc^  merben  nur  fänftlidie  Sqfteme  gefc^affen,  bie  eine  Bebeutung'^ür' 
bos  Ilaturgan3e  nidjt  befi^en.  Die  ejafte^  IToturforfc^ung^fgTnmt  au<i^ 
nic^t  u)efentli(^  weiter;  fie  tonn  nur  ben  einsigen  IDeg  einf($ta^e]j^  J)ur<i^ 
bie  naturbeobad)tung,  refp.  burd)  bas  €£periment,  jglle  fic^  biefenj^e^  p^ä« 
nomene  unter  allgemeinen  (5e[i(^tspunlten  unb  Bilbern  3ufammen3uf(yjen. 
Diefe  Bilber  nennen,  ,u)ir  £)i)pot{)efen,  unb  es  ift  oon  einer  brauc^ß^n 
Qqpot^efe  unbebTitgt  3u  »erlangen  ba^  teine  in  i^ren  Kreis  ge^örenbe 
t|aturerf(^einung  i^r  tpi^^rfprid)t.  2^be  E)t)pot^efe  liat  alfo  nur  eine  gleid)« 
fom  "negative  (Bültigfeit;  -man  lann  niemals  behaupten,  biefe  E)i)pot^efe 
ift  bie  richtige  unb  u)a^re,  fonbejrn  man  fann  im  beften  S^Ue  nur  oon 
i^r  fagen,  ba^  bisher  nichts  nachteiliges  aber  fie  befannt  geworben  fei. 
Das  lann  fi(^  aber  mit  jebem  Augenblid  önbem,  unb  wirb  nur  ein  einsiger 
IDiberfpru^  feftgeftellt,  fo  ift  bamit  bie  ganse  E)i]potI}efe  unbrauchbar. 
flUe.  I)r|pot^efen  unb  naturerf(ärungen  bieru^en  in  fester  ^njton^  auf 
©dTqrne^mungen,  alfo  auf  Jinnlidje^  jlEinioirfungen,  fie  finb  benindc^  flets 
mit  firatic^en  Dorj|enü^  be^oftef  n)el<^er  ernfte  Sorf^^ct  möchte  aber 
fo^ioe5[ig  bef^eiom  Jeiiy,  3U  glouben,  bafe  fein  on  bie  lITaterie  eng  oer« 
Inupftes  Denkvermögen  )aus  finnlic^en  IDa^rnel^mungen  reelle  Sd)Iüffe^quf 
bas  Überffrinlid^e,  bos  tEranfsenbeif^j^  3u  sieben  imftanbe  wäre?  (Berdbe 
ber  ernfte  (Belehrte  ift  fid^,  im  (Begenfa^e  3um  £aien,  6'ewü|t,  ba^  alle  feine 
I^eorien  unb  Qrjpot^efen,  foweit  fie  fic^  auf  bas^i^anfsenbente  besiegen 
—  unb  l)ier^in  gehört  für  ben^Itaturforf^er  bas  IDefen  ter  lHaterie  unb  ber 
Kräfte  — ,  nur  formale  Bebeutüng  befi^en;  ba^  fie  jtoar  imftanbp  finb, 
alle  bisher  beobachteten  (Erfd^einungen  in  igren  Rahmen  3U  fdffen,  au4 
^äufig  bisher  unbelannte  (Erf(i)ejj|ungen  ooiraus3ufagen;  bog  fie  aber  nur 
ein  finnlidjes  Bilb  geben._^  Bäüf ig  finb  3wei  gan3  bifferente  Qi)potI|efen 
imftanbe,  bie  in  i^ren  B^ereiq  ge^örenben  ITaturerf^einungen  3u  erllären, 
obgleid)  in  IDirllidileit  beibe  nebeneinanber  unmöglich  befte{)en  tonnen. 
ITac^  langer  3eit  wirb  bann  enblic^  ein  (Experiment  gefunben,  welkes  ent> 
weber  mit  einer  biefer  Qqpot^efen  in  EDiberfpruc^  fte^t,  alfo  jjugünftin  6er 
anberen  entfc^eibet,  ober  fogar  3U  beiben  nic^t  pag't  unb  bie  Rufftellung 
einer  britten  £)i)pot^efe  erforbert. 

3n  einer  foldjen  £age  befinben  wir  uns  surseit  in  betreff  ber  Deutung 
ber  Strahlung.  BDer  ^ot  ni(^t  booon  geljört^  wie  in  ben  legten  3öf)^3^^^' 
ten  bie  oon  nXajwell  mat^ematif*  aufgeftellte  unb  oon  I)er^  ejperimentell 
begrfinbete  eIeftromagnetifd)e  Cidfttljeorie  immer  me^r  an  Boben  gewinnt 
gegenüber  ber  bis  baljin  oon  ben  p^rjfilem  benu^ten  mec^anifdjen  Dibra» 
tionst^corie  bes  £i(^tes?  Unb  wie  wieberum  erft  feit  b^n  legten  3o^ren  bie 
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cleltrif(^e  3onent^eorie  immer  me^r  in  alle  ^^^i^^£]^  V^l^l  Ijineingreift? 
Cin  populäres  EDerf  ift  ni(^t^öer  ®rt,  fol(^e  StTTitfragen  3Ü  be^anöeln; 
es  genügt  ^ier,  auf  öie  ungemeine  IDic^tigleit  derartiger  neuer  tt^eorien  , 
unb  Ijqpot^cfen  für  öas  5ortf(|ref|[en^öer  pijrjfif  unb  Ilaturerfenntnis  Ifin»'^'" 
3ume|{en,    aber    oud)    bie   tro'^bem   ,be|te^enbe    oöllige    Unfenntnis    00m  ' 
ID'efSnl&er  T)um  unb  Kräfte  ju  betonen. -' (Es  genügt  für  uns,  gans  fur3 
biejenige  DorfieUung  oon  ber  Urfad^e  un^  bem  IDefen  ber  Stro^lung  ansu« 
geben,  xoeldje  allen  bisl)erigen  (Erfa^^Cngen  auf  bas  DolHommenfte  entfpridjt.  "^  '^ 

^iernadj  Ijaben  roir  ansuneljmen,  ba^  bas  ganse  IDeltall  mit  einem 
(Etroas  angefüllt  ift,  toeldjes  bie  p^ijfifer  Ätljer^nenTjej^  .  unb  roeldjes  ber 
n)aljrnel)mung  buxi^  unfere  Sinne  bireft  ni^t  3uganguq  ift. 

Der  Ht^er  ift  oon  einer  unüorftellbar  Ijo^en  S^^^^^^t;  er  burdjbringt 
alle  Körper  unb  fcfFSeren  Beroegung  ein  merflid|es  £)iT|bernis  nidjt  ent« 
gegen.  3m  (Begenfa^e  3U  ber  burdj  unfere  Sinne  unmittcliSar  fa^arert  "^ 
Irtaterie,  bie  gan3  uniüerfell  b^m  allgemeinen  (Befe^e  ber  Hn3ie^ung  unter*  ^ 
iDorfen  ift,  unb  bie  bg^er  bie  ponberable  lHaterie  genannt  roirb,  ift  ber 
flt^er  biefer  fln3ie^unc|  nid)t  untertoorf en ,  er  ift  ein  3mponberabilium. 
flufeer  feiner  Hllgegenibdrt '  ift  als  ein3ige  pofitioe  (EigenfAgJt  bes  fltl)ers 
feine  abfolute  (Elafti3ität  öngenormjten,  b.  ^.  nai^  einer  etfeol^n  3ufammen» 
brüdung  nimmt  er,  nad)  fluf^orenber  3ufammenbrü(Ienben  Urfad)e,  feine 
früffere  Didjtigfeit  abfolut  genau  rDieber^^am-^^(Es  fei  ^ier  in  parentl)efe  be» 
.  merft,  ba^  bie  flnnal)me  jjon J)em^  Dor^anbenfein  bes  nidjt  in  bie  €rf(^ei» 
nung  tretenben  Ätzers  bes^alb'^ine  Hottoenbigleit  i(t  jUjeil  fonft^  bie  IDirlung 
entfernter  Körper  aufeinanber  nad)  unferem  Begnffsüermögcn  iinbeutbar 
iDäre.  Die  5ortpflan3ung  oon  Kräften  burd)  einen  abfolut  leeren  Raum  ift 
für  uns  unoorftellbar.  IDä^renb  nun  ber  Ättjer  ber  Beroegung  eines  Kör« 
pers,  b,  l).  einer  flnfammlung  oon  ponberabler  ÜtAterie,  nad)  bem  ©bigen 
leinen  IDiberftanb  entgegenfe^t,  fo  ift  er  bod)  inncfijalb  eines  Körpers  nid)t 
unabl)ängig  oon  le^terem;  er  befinbet  fid)  innerl)alb  besfelben  ettoa  in  einem 
bid)teren  Suftanbe  als  im  freien  Räume  unb  ^toirb  bei  ber  inneren 
flrbei^  ber  ponberablen  Irtaterie  in  Irtitleibenfd[)att  ge3ogen.  ITad)  ber 
uroßen  atomiftifd)en  tEljeorie  ber  Irtaterie,  aus  ber  allein  man  ani\  ^eute 
no(^  bie  (Eigenfd)aften  ber  IDärme,  ber  (Elafti3ität  ufro.  erflären  3U  tonnen 
glaubt,  beftefjt  bie  Irtaterie  aus  fleinften,  b.  l).  ni^t  toeiter  3erlegbaren  (teil« 
d)en,  ben  Atomen,  bie  fid)  i^Tfi  3U  me^r  ober  roeniger  umfafenYen  Kom«^^^^ 
plejen,  btn  Irtolefülen  3ufammenfd)lie6en  unb  bamit  bie  Derf^iebenl)eiten' 
ber  d)emifd)en  (Elemente  unb  il)rer  Derbinbungen  liefern.  Hur  beim  abfo» 
luten  Hullpunlt^  ber  IDärme  benft  man  fic^  biefe  ^plcJEüle  Jtdrr  miteinanber 
oerbunben,  oberijalb  besfelben  ift  gegehfeltige  Derfcbicbunfl  nid)t  blofe  mög« 
lid),  fonbern  au(^  ftets  oorl)anben;  oon  ber  Derfc^iebbarteit'rbis  3ur  freien 
Ben)eglid)Ieit  l)ängen  bie  flggregat3uftänbe  ber  cl)emif^en  Stoffe  oom  fcften 
bis  3um  gasförmigen  3uftanbe  ab. 

Die  IDärme  ift  nun  eine  Art  oon  Betoegung  unb  iwax  einer  periobi» 
fd)en  Bewegung,  bie  fi(^  innerhalb  ber  ponberablen  Irtaterie  abfpielt,  fei  es 
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in  bem  Sinne,  öafe  öic  lHoIcfüIe  als  fold^e  pcrioöi^  Belegungen 
(S(^iDingungen ,  Rotationen)  aifslfu^rcn,  oöer  öa^  ^auqnoc^^  elettrif<^e 
Sc^tDingungen  innerhalb  ber  Atome  ober  DToIeffile  ftattfinben,  b.  I}.  baji 
ein  fd)neller  IDec^fel  bes  eleftrifc^en  Potentials  ober  ber  eleltrifd)en  Did)te 
innerhalb  eines  tlToIelfils  Dor  fid)  gel}t.  Solange  mir  bas  ibefen  ber 
(Eleftrisitöt  nidjt  lennen,  ift  festeres  eigentlidb  nur  ein  ©ort  für  einen 
Begriff,  bo(^  toerben  tt)ir  auf  biefen  punft  noc^  etnmal^urüdfommen  muffen. 
IDie  nun  aber  au4  bie[e  petoegung  befdjaffen  fein  mag,  fo  üiel  ift  auf 
(Brunblage  ber  angcfu^nen  Annahmen  fieser,  bafe  fj?..5!^|  periobifii^e  ift, 
bag  fie  ben  bie  Atome  umgebenben  At^er  in  tlXitleiSenf^aft  sie^t  unb  in 
i^m  einen^^|^inaungs3uftanb  erseugt,  ben  man  bie  Strahlung  nennt,  unb 
ber  fid)  megen  ber  abfoluten  (Elaftijität  bes  Ätzers  o^ne  Derluft  in  ben 
leeren  Kaum  hinein  bis  3U  ben  unoorftellbar  toeiteften  (Entfernungen  f ortpf Ian3t. 
(Es  ift  eine  allgemeine  (Eigenfc^aft  elaftifc^er  IRebien,  periobifd|e 
Sd)tt)ingungen  fortsupflansen  unb  bamit  (Energie  oon  einem  ®rte  3um 
anbereji^3u  führen.  (Es  fei  Ijier  qn  bas  befannte  Beifpiel  bes  Sdjalles 
erinnert.  IDirb  eine  Stirnmijalbel  angefdjiagen,  fo  fie^t  man  beutlid) 
bie  Sc^roingungen  ber  3inf en  ^  ^  bie  umgebenbe  £uft  mirb  ebenfalls  in 
Sd)n)ingungen  oerfe^t,  roelc^e  fic^  fortpfIan3en  unb,  loenn  fie  in  unfer  ®{)r 
gelangen,  bie  finnlic^e  IDa^me^mung  eines  Cones  ertoeden.  Soioeit  ift  im 
allgemeinen  Analogie  oor{)anben,  bie  aber  im  fpe3iellen  oerf(^a)inbet.  3u' 
näd|ft  ge^t  bie  5ortpfIan3ung  nid|t  ins  Ung,emeffene  tociter,  fonbem  fie 
wirb  auf  oer^ältnismägig  fur3e  Streden  bereits  oerfc^roinbenb  gering.  Die 
£uft  ift  eben  fein  abfolut  elaftifc^es  IUebium,  i^re  Sd|U)ingungen  flnb  mjt^^ 
Reibung  oerbunben,  bie  allmöl^lic^  bie  (Energie  ber  Sd)n}ingungen  aul^ft, 
inbem  fie  fie  in  TDörme  umfc^t.  Aber  audj  bas  IDefen  ber  Schwingungen 
ift  beim  Schall  ein  gan3  anberes  als  bei  ber  St^afflung.  Die  Qin»  unb 
Qerberoegung  ber  Stimmgabel3inlen  beroirtt  fortgefe'||te  Derbic^tung  unb 
Derbünnung  ber  £uft,  b.  ^.  bie  £uftteil$^en  bewegen  fid)  beim  S^wingen 

in  ber  Sortpf Ian3ungsri^tung  bes 
Schalles  ^in  unb  I}er,  es  entfte^en 
£ongitubinaIn)enen.  Die  inne« 
ren  IDärmebetDegungen  ber  Kör« 
per  oerurfa<^en  aber  eine  perio» 
bif^e  Beroegung  ber  At^erteildjen,  roel^e  fenlre^t  3ur  5ortpfIan3ungs» 
ridjtung  oor  fic^  ge^t,  es  entfte^en  IransDerfalfdjrDingungen,  noie  fie  in 
einer  gefpannten  Diolinfaite  auftreten.  3n  ber  beiftef)enben  5^9-  '  "^öge 
bie  Pfeilodjfe  bie  Ridjtung  ber  Strahlung,  ben  StraI)I,  barftellen.  Dann 
änbem  bie  Ätfferteild)en  i^re  £age  in  besug  auf  bie  Stra^Indbtung  gar 
nidjt,  fonbem  fie  fc^roingen,  roie  bie  fentre(^ten  Stridje  anbiütenf  Die 
Stellen  a,  an  benen  bie  ftäriften  (Drtsoeyänbcrungen  ((Ejfurfionen)  ber  (teil« 
^en  ftattfinben,  ^ei^en  bie  BDellenbaudie;  bie  Stellen  b,  an  benen  bie  ®rts» 
oeränberung  Hüll  ift,  Ijei^en  bie  Sd}rDingurigs!hoten ;  bie  (Entfernung  oon 
a  bis  a  ober  oon  b  bis  b  be3eid|net  man  als  bie  IDellcnlänge.    (Es  fei  ^ier 
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fürs  öarauf  aufmcrffotn  gcmai^t,  ba^  für  getr)ö^nli(^  öie  SdjtDingungen 
nid}t  in  einer  beftimmten  (Ebene  oerlaufen  —  öie  (Ebene  öes  Papiers  in 
öer  3ei(^nunq  —  .{onöern  in  fdinellem  IDec^fel  in  allen  möglichen  (Ebenen, 
au^  ni^t  ffeu  bie'^fl^fe  fdjneibenb,  fonbern  um  biefelbe  l)erum  in  Kreifcn 
ober  (EIKpfen;  bie  (Erfd^einungen,  bie  Ijieroon  oblongen,  finb  bie  polari» 
fationserfdjeinungen  ber  Strahlung,  bie  SiQur  ftellt  eine  in  einer  (Ebene 
gerablinig  polarifierle  Stral)Iung  bajr,  unb  roir  roollen  an  biefer  einfac^ften 
Dorffäiung  oorläufig  feftljalten.  -^^^' 


Befinbet  fid)  nun  ein  Heiner  ftraf)Ienber  Körper,  ein  ,,mater[eller  punW 
im  leeren  Räume,  fo  ejiftiert  für  benfelben  eine  bebbrs'ugfe*'  Rötung  nic^t, 
b.  I}.  er  fenbet  feine  Strahlung  nad)  allen  Richtungen  ^in  gleichförmig  unb  mit 
glei^er  (Befc^roinbigleit  fort.  Denten  roir  uns  um  i^n  als  3entrum  eine 
Kugelfläd^e  gelegt,  fo  mug  fid)  alfo  jebes  Rt^erteild}en  in  biefer  S'^c^e  in 
bem[el^n  tTtoment  in  genau  bem  gleid)en  Sc^roingungssuftanbe  befinben. 
SüQrts!  B.  ein  tCeildjen  in  bem  gegebenen  lHoment  gerabe  bie  größten 
(E^Iurfionen  aus,  fo  tun  bas  aud^  alle  tCeilc^en  ber  gansen  Kugelflä(^e. 
man  fann  alfo  fagen,  bog  bie  oon  einem  materiellen  punfte  ausgel^enbe 
Straljlung  fid|  in  ber  5otm  Don  lugeiförmigen  EDellenfläc^en  fortfe^t,  bie 
„Sd|tr)ingungsp^afe"  ift  in  einer  Kugelflädje  bie  gleidje.  Irtan  tonn  fi(^ 
^ieroon  leicht  ein  gutes  Bilb  machen,  toenn  man  ben  Raum  aupr  dc^f 
lögt  unb  bie  Stra^Iungsfortpflansung  nur  in  einer  (Ebene  betrad)tet,  in 
tt)el(^  bie  Kugel  Kreife  au$f(^neibet.  (Ein  oollftänbiges  Bilb  bes  Stra^Iungs^ 
Dorgangs  erhält  man  bann  burd)  bie  Betrachtung  ber  €rfd}einungen,  meiere 
ber  in  ruhiges  IDaffer  geworfene  Stein  auf  ber  ®bej|läd}e  bes  IDaffers  er« 
3eugj^.^  Irtqn  fieljt  beutli(^,  toie  fi(^  bie  IDellenerregung  In  Kreifen  oon  bem 
(Efreguftgs3cntrum  aus  forlpflanst.  Die  IDafferteiid|en  änbern  l)ierbei  iljre 
(Entfernung  oom  3entrum  nid|t,  fonbem  fie  fc^toingen  fenfredjt  3ur  S^rt* 
pflan3ungsri^tung  auf  unb  ab.  3n  einem  foldjen  Kreife  ^errf^t  au^  für  einen 
gegebenen  Irtoment  bie  gleite  Sdjroingungsp^afe,  ber  Wellenberg  3.  B.  ift 
ein  gfefqfolfener  Kreis.  Irtan  fann  an  biefem  Bilbe  aud|  beutlid)  er» 
fennen,  bog  bie  Derbinbungslinie^oon  (Erregungs3entrum  unb  einem  punfte 
ber  freisförmigen  EDelle,  ber  Stfd^  an  fi(^  nichts  tJceßis  ift,  bie  (Erhebung, 
ober  Senfung  ber  IDafferteilc^en  in  ber  IDelle  ift  bas  Reelle,  in  iljr  finbet 
bie  Beroegung  ber  tCeil(^en  unb  bamit  bie  Sorlpflansung  ber  (Energie  ftatt. 
Bei  ftreng  matfjematifc^^ijji^alifdien  Betrad)tungen  im  Räume  fann  ba^er"" 
nur  bie  IDcnenjlöi^e,einge|i|ibrt  i^  bei  Dielen  optif^en  Betrachtungen 
aber,  bie  in  ausret^errb  genat)erfcr  EDeife  für  uns  rein  geometrifc^  buri^« 
gefüljrt  toerben  ,fönnen^  ift  bie  Senfred)te  3ur  IDellenfläc^e,  ber  Strahl,  un« 
gemein  bVquem  unb  ahf3^auli(^,  unb  toir  rocrben  baf)er  öielfac^  oon  i^m 
(Bebraud)  mad)en.        -     '  ,        ' 

Die  fon3entrif(^e  Ausbreitung  ber  Straljlung  leljrt  nun  in  einfacher 
IDeife,  n)ie  bie  (Energie  ber  Strahlung  mit  ber  (Entfernung  üon  bem  ftral)len« 
ben  punfte  abnimmt.  Da  bie  ftral)lenbe  (Energie  in  bem  reibungslofen 
flt^er  o^ne  Derluft  fortfdjreilet,  fo  ift  es  flar,  ba^  bie  (Energiemenge,  roelc^e 
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in  einer  gegebenen  3ett,  3.  B.  öer  3eitetnqett  =  1  Sefunbe,  öurd^  eine  KugeU 
flö^e  oennittels  öer  Strahlung  ^inöur^gefu^rt  wirb,  immer  öiefelbe  ift, 
gleid^gflliig,  roie  grog  öie  (Entfernung  öer  Kugelflöc^e  oon  öem  ftra^Ienben 
punfte,  ober  dfo  iljr  Raöius  tft.  3ft  3.  B.  öiefe  (Energiemenge  gleich  Q  für 
bie  Kugelfläc^e  mit  bem  Rabius  r^,  \o  ift  fie  aud^  gleich  Q  für  bie  Kugel« 
flä^e  mit  bem  boppelt  fo  grogen  Rabius  Tj.  Die  Kugelfläc^en  felbft  aber 
iDQ^fen  befanntlid^  mit  bem  (Quabrat  bes  Rabius,  in  unferem  Beifpiele  ift  bie 
Bioeite  Kugelflöc^e  oiermal  fo  grog.  Rennt  man  nun  bie  (Energiemenge,  bie 
burc^  ein  (Quabratsentimeter  ber  erften  Kugelflad^e  ^inburc^gegangen  ift,  q, 
fo  ift  es  Ilar,  bag  burc^  ein  (Quabrat3entimeter  ber  oiermal  fo  großen 
3n)eiten  Kugelfläd)e  nur  noc^  y^  q  ^inbur<^gel}t.  IDir  fommen  I)ierbur(i^ 
3U  bem  gan3  allgemeinen  (Befe^e,  bag  bie  StraI)Iungsenergie,  toel^e 
auf  eine  beftimmte  5Iq<^^  auffällt,  mit  bem  (Quabrate  ber  (Ent- 
tcrnunaoo|i  b^r  Straljlungsquelle  abnimmt. 

(Es  ^gflf^alfo  für  bie  Stral)Iung  genau  basfelbe  (Befe^  toie  für  bie  fln« 
3ie^ung  ber  Körper  ober  bie  (Braoitation. 

IDir  loollen  je^t  auger  bem  erften  no(^  einen  sroeiten  ftra^Ienben 
materiellen  punit  im  Räume  annehmen,  für  ben  ,nc(türlid)  biefelben  (befe^e 
gelten  roie  für  ben  erften,  audj  oon  i^m  aus  breitet  fid|  bie  Stral)Iung  in 
fon3entrifdien  fugeligen  IDellenfläci^en  aus.  IDas  gef^ie^t  nun,  toenn  fidj  bie 
beiben  IDellenflä^en  treffen?  Die  flnttoort  hierauf  liefert  mieber  bas  (Ef* 
periment  mit  oer  EDafferoberflä^e.  EDerfen  toir  3rDei  Steine  gleidi3eitig  ins 
IDaffer,  fo  breiten  fidj  oon  beiben  (Einfd}Iagspunftgt  J[on3entrifd|e  Kreis« 
i^ll^  aus,  bie  fidj,  offne  fi^im  ^eringften  3U  |toreh,  gegenfeitig  burd|« 
bringen.  Die  (Erregung 'pfliSn^T^^'d}  oon  jebem  Punfte  aus  genau^fo  fort, 
als  o>enn  ber  anbere  Punft  ga»  nic^t  ba  roöre.  IDie  fidj  im  rinäclnen 
bie  IDafferteildjen  bei  bem  Durdjbringen  3yeiej  IDellenfpfteme  oef^alten,  tft 
fef)r  einfad)  3U  oerfolgen:  jebes  tCeiIdjen'^füt)rt^6ieienige  Beujegung  aus,  bie 
burd}  bie  Summe  ber  beiben  ein3elnen  Beroegungen  entfte^t.  (trifft  ein 
IDellenberg  bes  einen  Sijftems  mit  einem  JDellenberge  bes  anberen  3ufammen 
unb  nennt  man  bie  Beroegung  naq^oTen  pofitio,  na4  unten  negatio,  fo 
entfteljt  eine  größere  pofitioe  Betoegung,  b.  ^.  im  Durdifdjnittspunfte  3U)eier 
IDellenberge  entftet)t  eine  Überljöl)ung  ber  beiben  einseinen  IDellen.  Beim 
Sufammentreffen  3tDeier  IDeUentälcr  abbieren  fidj  3U)ei  negatioe  Beroegungen, 
bas  tEal  roirb  tiefer,  trifft  ein  TDellenberg  mit  einem  IDellentale  3ufammcn, 
fo  abbiert  fidj  eine  pofitioe  3U  einer  negatioen  Beroegung,  b.  f).  es  entfte^t 
eine  geringere  Bcrowung;  roaren  bie  beiben  Ben)egungen  an  Stärle  ein« 
anber  gleidj,  fo  ^ßcn'^e  fidj  ooUftänbig  auf,  bie  Beroegung  b^s  IDaffer« 
teildjens  an  biefer  Stelle  ift  RuII.  Radj  bemfelben  prinsip  regelt  fid|  audj 
bie  refultierenbe  Beujegung  in  ben  3iDifd|enp^afen.  (Es  ift  Ilar,  bag  bie« 
felben  Dorgänge  aud|  ftattfinben,  roenn  anftatt  sroeier  (Erregungsftellen 
beren  oiele  oor^an^en  finb,  benn  man  lann  [a  nadj  bem  gleid)en  Prin3ip 
bie  refultierenbe  Betoegung  iwmx  Sijfteme  mit  bem  britten  fombinicren,  bie 
hieraus  refultierenbe  mit  bem  oierten  Sijftem  ufro. 
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Die  Übertragung  biefer  an  5er  IDaf)eroberfIäd)e  gemaditen  (Erfahrungen 
auf  öic  Straljlung  im  Räume  füljrt  3U  öem  Sa^e:  Die  oon  oerfdjieöenen^^ 
materiellen  punften  fommcnben  EDellenflädjen  pflan3en  fi(^  o^ne  gegen»'' 
feitige  E)in6erung  öurc^  ben  Raum  fort.  Die  Beroegung  ber  einseinen 
flt^erteil^en  regelt  fi^  na^  bem  oben  ausgefproc^enen  Prinsip,  meines 
bas  Summationsprinsip  I^eigt,  unb  noeld^es  in  ber  ®ptif  unter  geroiffen 
Umftänben  3U  oicien  intereffanUn  unbjgidjtigen  (Erf(^einungen  fü^rt  pnter» 
ferens).  —  (Es  möge  Ijier  eingef^alfet  ©erben,  ba^  bie  ^nterfercnjerfc^ei» 
nungen  gerabe  biejenigen  finb,  meldje  jtaA^unjerem  {ewigen  Staube  ber 
p^Hfilalifd^en  Kenntniffe  als  fid^erfter^  Bfjpeis^  für  bie  Sd^roingungst^eorie 
bes  £id}tes  unb  banji^^^c^  ber  (Befamtftra^lüng  gelten.  — 

IDir  iiaben  bis  fe^t  gefe^en,  ba^  bie  Sortpflansungsridjtung  ber 
Strahlung  als  Senfrec^te  auf  ber  fugeligen  IDelienflä<^e  eine  gerabe 
£inie  ift;  bie  Strablun^  pflanst  fi(^  gerablinig  im  Räume  fort.  (Es  fönnen 
aber  Umftänbe  efmifeten,  unter  noelc^en  fi(^  seigt,  ba%  biefe  einfache  flu« 
na^me  nic^t  rid^tig  ift.  Denfen  tnir^uns  in  bie  Strahlung  eines  punltes  .^^ 
einen  mit  fdjarf er  Kante  Äeffe^enen  uT^burAIäffigen  IITetallfc^irm  eingefd|aU 
tet,  fo  müfete  hinter  bem  Sdjirme,  unniitfelBar  an  ber  Kante  nur  Schatten 
Ijenfc^en,  b.  ^.  es  bürfte  Stra^Iungsenergie  hinter  bem  Sd|irme  in  feiner 
IDcife  oor^anben  fein.  Das  (Experiment  Ie{)rt  aber  bas  Gegenteil:  aui\ 
^interben^^djirm  gelangt 'Strahlung;  es  finbet  f(^einbar  eine  Beugung  -> 
ber  fonfr  gerablinigen  5ottpflan3ung  ftatt,  unb  man  fpridjt  baljer  oon 
Beugungserfc^einungen  ober  o^n  ber  Diffraftion.  flud}  biefe  na^  bem 
Prin3ip  ber  3nterferen3  3U  bc^anbelnSen  (Erf(^elnungen  finb  fobb^I  für  bie 
tEbeorie  ber  Strablung  als  aucb  für  unfere  fpqteren  Betrachtungen  oon 
4et  Bebeutung,  unb  tote  »erben  mi^  auV^r^er  auf  btefelben  surfl«. 
fommen  muffen,  Ijier  fei  nur  fooiel  bemerft,  ba^  bie  Beugungserfdjeinungen 
burd}  bas\  na^  feinem  (Entbedcr  benannte  I)ui)gljensf(^e  prinsip  3u  er« 
tlären  finb.  Diefes  prinsip  befagt,  ba^  bie  burdj  StraI)Iung  {jeroorgerufene 
Sc^roingung  eines  Ht^erteilc^ensroieb^rum  als  Ausgangspuntt  einer  neuen 
Strahlung  aufsufaffen  ift,  bag  6emnaq  jeber  Punit  bes  bur^  Strahlung  eT< 


fdjen  prinsips  oermag  aber  biefes  (Beroirr  Der^ältni|mä6(|^  einfach  auf3u« 
löfen,  alleroings  nic^t  fo  einfa(^,  ba^  ^ier  eine  Darlegung  berfelben  am 
pia^e  märe.  (Es  seigt  fid^,  bag  nad)  bem  Summationsprinsip  fid)  bie  oon 
benachbarten  3enhren  J^errü^renben  Sc^toingungen  immer  mieber  gegcnfeitig 
aufljeben  mit  flüsrfel^me  in  ber  Ridjtung  fen(red}t  3ur  IDelle:  bes  StraI)Is. 
3m  freien  Räume  fü^rt  alfo  bas  E)ut}g^ensf(^e  prinsip  ebenfalls  ju  ben 
glei(^  einfachen  5<>l9^^ungen  ber  gerablinigen  5<>^pflan3ung  ber  Strat^Iung, 
n)ie  mir  fie  \i\on  angenommen  Ratten.  Rnbers  aber,  toenn  eine  f}emmung 
ber  Strahlung  an  irgenb  einem  Punfte  eintritt,  roie  im  5öH^  ^^s  einge- 
fdjalteten  Schirmes.    Dann  finbet  für  bie  am  Ranbe  bes  Sdjirmes  oorl)an- 
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benen  (Erregung$3entren  nic^t  me^r  eine  DoIIftänbige  Aufhebung  öer  neuen 
Stra^Iungsausfenöung  ftatt;  fie  treten  tatfäd^Iic^  als  felbjttatige  €rregungs« 
3entren  auf  unb  fenben  oon  ber  urfprünglic^en  Rid)tung  ahwdd\ir\St  Stra^' 
lung,  aud)  in  ben  Sd)attenraum  hinein. 

Das  Stral)IungsprobIem  ^aben  mix  bis  je^t  erft  gans  allgemein 
be^anbelt.  €s  ift  nod^  {eine  Oorausfe^ung  gemalt  u)orben  über  bie  ITatur 
bes  ftra^Ienben  Körpers,  ben  n)ir  bisher  nur  als  materiellen  Punft  ange« 
nommen  ^aben;  ebenfo  ift  bisher  no^  gar  feine  Rngabe  über  bie  Arten  ber 
Sc^noingungen,  über  i^re  Stärle  unb  bie  £änge  ber  IDellen  unb  über  bie 
5ortpfIan3ungsgefd|tt)inbigIeit  gemacht  loorben,  aud)  ^aben  roir  immer  nod) 
jDorgusi^efe^t,  bag  bie  Strahlung  im  leeren  Räume  oor  fic^  ge^t,  alfo  unbe- 
"^emjiu^t  ift  burd^  ponberable  ITtaterie  (bis  auf  ben  Diffraltionsfc^irm). 
(Es  muffen  je^t  alle  biefe  Derfd)iebenen  puntte  in  Betracht  gejogen  merben, 
unb  babei  roerben  mir  ^äufig  oon  btn  belannten  Srfd^einungen  ber  Schall« 
f^roingungen  (5ebrau(^  ma^en  tonnen. 

(Eine  Stimmgabel  gibt  beim  Anfc^Iagen  nur  emejt  einsigen  (Eon  oon 
gans  beftimmter  Ijö^e  oon  fidj;  fie  ift  nur  befä^iigr/  eine  gan3  beftimmte 
Ansagt  oon  Schwingungen  in  ber  Setunbe  aussufü^ren  unb  eine  ent* 
fpred)enbe  3al}l  oon  Sd^altoellen  aussufenben,  bie  bur^  Dermittlung 
unferes  ©Ijres  ben  Begriff  bes  tCones  im  (Be^irn  ^eroorrufen.  (Einen  fol- 
djen^tCon  n'ennt  man  einen  reinen  ober  homogenen  (Eon.  Auf  einer  Crom* 
pe^  3.  B.  tann  nun  berfelbe  Con  erseugt  loerben;  noir  ^ören  beutlid),  bajj 
er  genau  biefelbe  Qö^e  ^at  u)ie  ber  Con  ber  Stimmgabel,  alfo  au(^  biefelbe 
S^Q}inguß^[S|agI,  unb  bod^  flingt  er  gan3  anbers  als  ber  Stimmgabelton. 
(Er  ift  ebentein  homogener  Ion  me^r,  fonbern  bie  tErompete  entfenbet 
auger  ben  f)auptf(i^n)ingungen ,  n)eld^e  bie  Cont^ö^e  bebtngen,  no^ 
anbere,  f^o^öd^ere  Sc^roingungen,  beren  (5efamtn)irfung  bie  „Klangfarbe" 
bes  lones  betoirft,  bie  bei  ben  oerfc^iebenen  3nftrumenten  eine  oer« 
fc^iebene  ift.  IDirb  bie  3a^l  ber  tTebenfd^ioingungen  fe^r  grog,  fo  ba^  ber 
E)auptton  gänslid^  ober  nal}e3u  unterbrüdt  roirb,  fo  entftel}t  überl^aupt 
fein  mufifalifd)er  (Eon  me^r,  fonbern  ein  ®eräuf(^.  Die  me^r  ober  ujeniger 
befte^enbe  Reinheit  bes  tCones  l)ängt  baoon  ab,  in  o^el^em  DTage  ber  in 
S^ujingungen  oerfe^te  Körper  frei  fc^ipingen  tann;  man  fie^t  o^ne  ujeiteres 
ein,  bag  ^^^/^.fl  ^^"^^  Stimmgabel  uhöergfeid^H^  leichter  ift,  als  etma  bei 
einem  roürfelförmigen  Qol3llo^,  auf  roelc^en  man  f(^lägt. 

Die  entfpred)enbcn  (Erfdjeinungen  finb  nun  audj  bei  ber  Stral)lung 
oor^anben;  ^ier  ift  es  oorne^mli^  ber  Aggregat3uftanb,  oon  bem  bie  5rei« 
^eit  ber  Sd)n)ingungen  abt^ängt.  3n  einem  (Bafe  finb  bie  Rtoletüle  am 
ujeiteften  ooneinanber  entfernt  unb  ba^er  au<^  am  unab^ängigften.  IDir 
lönnen  uns  leid)t  oorftellen,  ba^  \z\  ber  Sc^roingungserregung  ber  IlTole« 
tüle  im  (Bafe  möglidjftc  5rei^eit  beftel)t,  bafe  bemnac^  U)ie  bei  ber  Stimmgabel 
gans  rei^e  ober  homogene  Strahlung  nur  bei  einem  ®afe  3U  erroarten  ift; 
es  ift  burdjaus  benibar,  bafe  ein  (Bas  nur  eine  einsige  Art  oon  Sdjioingungen 
ausfenbet.    Bei  einem  feften  ober  flüffigen  Körper  aber  finb  bie  IlToletüle 
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in  [tarier  gegenfeitiger  Abi)QngigIeit;  freie  Sdiroingungen  merben  laum  itoc^ 
ausgeführt,  fonbem  alle  möglichen  finben  gleidijeitig  ftatt;  bie  Strai)Iung 
eittfpriAt  bann  bem  (5eräuf^e  beim  Sd|all.  D)ir  moUen  uns  nun  in  biefem 
flbf^nm  nur  mt  ber  gans  unljomogenen  Straljlung  ber  feften  (ober  flüffigen) 
Körper  befaff^n,,  bie  Strc^l||ungen  ber  (Bafe  ganj  in  bas  Kapitel  ber  Spei- 
tralanalijfe'  üertbetfenb,  obgleiq  ^äufig  mit  Ijomogener  Straljlung  operiert 
©erben  loirb.  £e^tere  benit  man  \\d\  bann  als  ganj  engen,  Speltralbesirl 
aus  ber 
aufmerifdm 

jioif^en  <5afen  unb  feften  ober  flüffigen  Körpern  ein  gans  roefentli^er 
Unterfd|ieb  befte^t.  tbä^renb  bei  le^teren  nur  Sdiroingungen  oortommen 
lönnen,  gei)t  in  ben  <5afen  bie  5^^i^^i^  ^^^  moletüle  foioett,  bog  fie 
fid)  unabi)ängig  ooneinanber  gerabUnig  beroegen,  bis  fie  auf  eine  IDanb 
ober  au^  auf  ein  anberes  molefül  aufftogen.  Die  <5ef^a)inbiglett  biefet 
gerablinigen  Beroegung  ift  bas  Ittag  für  bie  innere  Temperatur  ber  <5afe, 
le^tere  ift  bem  Quabrate  ber  (5efd|roinbigleit  proportional.  (Erft  bur^  bie 
Sufammenftöge  ber  ItToIefüIe  roerben  S^roingungen  erjeugt,  loel^e  bie 
fi^tbare  Strahlung  liefern. 

3n  jebem  Körper,  ber  fi^  oberl^alb  bes  ItuIIpunftes  ber  Temperatur 
befinbet,  ber  alfo  tparm  ift,  finbet  bie  moletulare  IDörmef^roingung  ftatt, 
bie  loeiter^in  ben  Ät^er  als  Strahlung  in  Ittitf^ioingen  oerfe^t.  Son)O^I 
bie  Ansai)!  ber  Sc^roingungen  als  au^  il)re  Starte  ^ängt  oon  ber  (Cempera- 
tur  ab,  in  bem  Sinne,  ba^  bei  einem  relatio  falten  Körper  nur  langfame 
S^n)ingungen  oon  fe^r  geringer  3ntenfität  oor^anben  finb;  mit  mac^fenber 
Temperatur  lommen  immer  fc^nellere  Sc^roingungen  i)in3u,  glei^seitig 
roäc^ft  au^  bie  3ntenfität  ber  Sdiroingungen.  (5enau  entfpre^enb  o^rj^lffidi 
bie  ausgefenbete  Strahlung.  Die  Strai)lung  relatio  lalter  Körper  entl)ält 
nur  langfame  Sd)ioingunge|i  unb  ift  überhaupt  fe{)r  f^roa^;  bie  Strahlung 
feigerer  Körper  enthält  aufeer  'ben  langfamen  ^^©ingungen  audj  fd}on 
f^nellere  fltI)erfd}roingungen,  beren  3ntenfität  ebentalts  größer  ift. 

(Es  rourbej^ier^oon  langfamen  S^ioingungen  gefpro^en,  bas  ift  aber  nur 
fel|r  relatio  aufsufaffen.  Sd^on  bei  ben  IDellen  ber  ponberablen  Iltaterie, 
ben  S^alltDellen,  3öi)Ien  bie  Sc^ioingungen  bis  ju  oielen  (Caufenben  in 
ber  Sefunbe;  ber  Ät^er  ift  aber  fo  unoergleid^Iid}  oiel  feiner  als  unfere  £uft, 
ba^  hierbei  Sd|ioingungs3a^Ien  oon  gan3  unoorftellbarer  <5röge  entfte^en. 
Die  langfamfte  Ät^erf^roingung,  bie  bur^  tljre  n)ärmeer3eugung  nod)  nad}« 
loeisbar^ift,  unb  bie  ben  £jauptteil  ber  Strahlung  ausmalt,  bie  oon  Kör« 
pem  ^erru^ri'ir  beren  (Temperatur  loeit  unter  bem  (Befrierpunfte  liegt,  be- 
trägt no^  brei  Billionen  in  ber  Sefunbe  —  relatio  lanajam,  ^abfolut  ge- 
nommen unoorftdn[har,J^iu^^  (Es  ift  nun  für  bie  Darffedühg  bequemer, 
unb  für  bie  fluffaffung  feic^ter,  ftatt  ber  unbegreif Iid|  ^oI|en  Sc^u)ingungs» 
3a^Ien  bie  £ängen  ber  flt^eru)enen^^iT^Hi|ü^ren;  u)ir  erl^alten  bdnri  umge- 
f ei)rt  3ioar  red)t  tieine  aber  bo(^  burc^diis^  nid)t  unoorftellbar  tieine  Soi^Ien 
ober    Dimenfionen.     Die    Umfe^ung    ber    Oibrationsgefd}roinbigfeiten    in 
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IDellenlängen,  unb  untgete^rt,  ift  fe^r  einfad^;  fie  beruht  auf  bem 
tlaturgefe^e,  ba^  fi(^  bte  Strahlung  im  leeren  Raunte  ftets  mit  berfelben 
<ßefd|iDinbigfeit  fortpflanjt,  glei^gältig,  tote  grog  bte  3a^I  ber  S^tDingungen 
ift.  Die  (Befd}U)inM^teit  biefer  5örtpflö^3W"9»  "ödj  ber  fpejififc^en  Art  ber 
£i(^tf(^iDingungen  oeTuMnt^unb  aud^  bei  i^r  gemeffen,  ift  eine  augerorbent- 
li^  ^o^e,  fie  beträgt  300000  km  in  ber  Sefunbe.  ntan  erhält  nun  bie 
länge  ber  IDellen,  loenn  man  i^re  Oibrationssa^I  pro  Sefunbe  in  bie 
5ortpflan3ungsgef(l^rDinbigfeit  bioibiert.  300000^  km  bur^  brei  Billionen 
bioibiert  gibt  aber  0,1"^"*;  b.  I).  bie  oben  ertoä^nten  langfamen  Oibrationen 
erseugen  bie  fe^r  großen  flt^ern)enen  oon  0,1™™  £änge.  3«  fdineller  bie 
Sc^toingungen  »erlaufen,  um  fo  Heiner  toerben  natürlich  bie  entfprec^enben 
IDellen.  Als  (Einheit  für  bie  £änge  ber  IDellen  nimmt  n^an  \n  ber  P^t)fi{ 
ni(^t  bas  millimeter,  roeil  man  babei  mit  unbequemen  Brufen  ju  rennen 
fO,ooo  ^ätte,  fonbem  bas  Iltifron  -  0,001  ITtiU.  -  ben  t^ufctibften  (teil  bes 
^^••^'^^^•irtiUimeters;  als  furse  Bejei^nung  hierfür  ift  ein  angc^aiigtes  fi  geioä^It. 
(Einer  IDeQenlänge  oon  1  fi  entfpre^^n  na^  bem  Dorigen  300  Billionen 
Sdiroingungen  in  ber  Sefunbe. 

(Es  tDar  fd^on  em)äl)nt  n)orben,  ba^  bie  Strai)Iung  felbft  oon  unferen 
Sinnen  nic^t  u)ai)rgenommen  toerben  fann:  Das  tDeltall,  loeldies  oon  fo 
un3äi)Iig  otelen  IDellen  na^  allen  Ri^tungen  ^in  burc^jittert  loirb,  ift 
bunfel.  3ur  IDa^m^^mung  gelangen  bie  Strahlungen  ej^ft,  loenn  fie  auf 
ponberable  Ittaterie  trefferC  unb  il)re  allgemeinfte  Äugerung  ift  aisbann  bie« 
lenige  ber  IDörmeerjeugung.  Die  in  ben  Ät^ertoellen  milgefä^rte  (Energie 
fe^t  fidi  in  IDärme  um;  fie  erl)öl)t  bie  tCemperatur  bes  oon  ber  Strahlung  ge» 
troffenen  Körpers,  unb  loie  loir  fpäter  fel|en  loerben,  ift  bie  IDärmeumfe^ung 
b^  Strömung  gerabe  bas  allgemeine  Vfla^  für  il|re  3ntenfität.  Die  lIad}iDeis« 
"barfeit  ber  Strahlung  burd^  bie  Umfe^ung  in  IDärme  I)at  aber  oorläufig 
prattifd^e  (5ren3en;  bie  obere  (ßrenje  liegt  bei  ber  IDellenlänge  100  /t, 
bie  untere  bei  0,18  fi.  Die  le^tere  (ßrenje  ift  bebingt  burc^  ben  Umftanb, 
bafe  für  Stra^lutta  ttgiifQ  ^urjer  IDellenlänge  f^liejjlic^  felbft  £uft  in  fe^r 
bünnen  S^i^ten  unourqläffig  loirb. 

flufeer  ber  allgemeinen  IDärmeiDirfung  fann  bie  Stralflung  beim  Auf« 
treffen  auf  Ijtaterie  no^  anbere  IDirfungen  ^eroorrufen,  tiad^  benen  bann 
ber  Ijierju '  geeignete  f$fraI|lungsfompleE  benannt  roirb.  IDefentlic^  brei 
biefer  IDirfungen  toerben  unterfdjieben.  ,,„,^ 

1.  Die  optif^e  IDirfung.  (Ein  oerI)ältnismägig  fel)r  f^males  (Bebiet 
ber  fur3en  IDellen  ift  befähigt,  auf  bie  Itetj^aut  unferes  Auges  einjuioirfen 
unb  bei  uns  bie  fpejififdje  (Empfinbung  oon  Zxd^t  Ijeroorjurufen  uttb  bas 
(Erfennen  ber  3aI)llofen  Srf^einungen  in  (beftalt,  £i(^t*  unb  5^^^^nabftitfüng 
ju  ermöglid|en.  Diefes  (Bebiet  erftredt  fic^  oon  ber  IDellenlänge  0,8  /t 
bis  0,4  /i,  eoentuell  bis  0,35  /t,  bilbet  alfo  nur  ben  etioa  fec^sljunbertften 
(teil  bes  oben  an^lcfu'^rten  Stral)lungsgebietes.  Oon  ber  IDellenlänge  in 
ber  „£id|tftral)lung"  I|ängt  bie  S^xbt  ab,  oon  0,8  bis  0,4  ft  erf^eineti 
ber    Rei^e    nad^    bie    Serben    bes    Regenbogens    Rot,    (Drange,    (Belb, 
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(bxüxi,  Blau,  Oiolett.    3^re  Ittifd^ung  ruft  für  uns  5en  (Einbrud  bes  IDetg 
^croor. 

2.  Die  ^emif^e  IDtrtung.  Die  StraI)Iung  furjer  tDellen  J>^nnagj^^^ 
eine  groge  UTenge  oon  c^emifc^en  Derbinbungen  3U  serlegen.  Am  ousgeprög- 
teften  tft  biefe  jerfe^enbe  IDirtung,  fluf  oe»^  Silberfalje,  unb  ben  Stral)- 
lungsfoniple^,  ber  ^ierju  befonoers  be^qtgl  tft,  be3ei(l^net  man  fpesiell  als 
bie  d^emifc^  loirtfame  Strahlung,  au^  fürs  p^otograp^if^e  Strahlung;  er 
erftredt  fi^  oon  0,5  fi  an  bis  i)erab  ju  ben  Ileinften  ^Meobo^teten  tDelleU' 
längen;  bie  untere  (ßrense  ift  no^  ni^t  beftimmt  anVifljeben.  (BeiDiffe 
(^emifc^e  Derbinbungen  finb  au^  für  Straf^lungstomple^e  größerer  tDellen^ 
längen  empfinbli^,  bis  etroa  2  fi  tfin. 

3.  Die  eIeftro«bi}namif^e  IDirfung.  Die  ganj  großen  Ät^^^ 
iDellen,  oon  etu^a  l*"™  bis  ju  oielen  £)unberten  oon  Kilometern  ^in  bereus  ^ 
beobad|tet,  rufen  eleltrif^e  (Erfd^einungen  in  ber  ponberablen  Ittaterie  ^er< 
oor.  Sie  ^aben  bisl)er  nur  burd)  befonbere  eleltrif^e  Dorgänge  erjeugt 
roerben  tonnen  unb  finb  in  ber  Strahlung  i)eiger  Körper  nod|  nid|t  aufsu' 
finben  geroefen.  ®b  |ie  in  berfelben  überhaupt  nid^t  oor^anben  finb,  ober 
ob  il|re  3ntenfität  nur  für  bie  IDa^me^mung  ju  gering  ift,  ift  ni^t  be» 
lannt. 

IDir  ifabm  es  bisher  nun  ganj  unerörtert  gelaffen,  melden  (Einfluß 
bie  ^emif(^en  ober  p^|ilalif^en  Unterf^iebe  ber  Körper  auf  bie  Strahlung 
ausüben,  unb  nur  oorausgefe^t,  ba^  ber  ftra^Ienbe  Körper  fi^.;iTn  feften 
ober  flüffigen  flggregat3uftanbe  befinben  foll  3n*  ber  lat  befolgt  audj 
bie  bei  roeitem  grögte  Zaifl  aller  Körper  bie  bis  {e^t  angegebenen  (5efe^e 
in  bejug  ai[|.  bie  Strc^Iung.  (Es  gibt  aber  bo^  geroiffe  Arten  oon  Körpern, 
tt)el(^e  fid}  anbers^oefqaltev3r^.B.|bie  fIuoref3ierenben  unb  p^osp^oref3ieren» 
ben.  Diefelben  muffen  vorläufig  aus  unferen  Betrachtungen  ausgefc^Ioffen 
roerben.  Aber  aud)  bei  ben  anberen  Körpern  finb  i{)re  p{)i)filalif(^"(^emi« 
f^en  (Eigenf^aften  teinesroegs  gletd)gültig  für  bie  refultierenbe  Strai)lung, 
roie  fi(^  lei^t  burc^  folgenbes  (Experiment  nac^roeifen  lägt.  Ittan  ^alte 
oermittels  eines  piatinbrä{)t^ens  eine  tieine  (5lasperle  in  eine  Spiritus«  ober 
Bunfenflamme.  (Es  ift  Kar,  ba^  bann  bas  piatinbräl)t^en  unb  bas  (Blas- 
ftüd^en  fei)r  balb  nai)e  bie  gleid)e  Temperatur  annei)men  muffen;  fie  fen« 
ben  aber  teinesmegs  bie  gleid|e  StraI)Iung  aus,  fonbern  bas  piatin  glfi^t 
oiel  iieller  als  bas  (5las,  bie  piatinftraf^lung  ift  alfo  öiel  intenfioer  als  bie 
(5lasftraI)Iung.  tlel^men  roir  3u  biefem  (Experiment  anbere  Stoffe,  fo  roer« 
ben  loir  äl)nli^e,  roenn  au^  oielleid^t  ni^t  fo  ftarfe  Unterfd^tebe  ber 
StraI)Iung  finben.  (Es^fteßF  fid^  als  allgemeine  (Erfa{)rung  heraus,  ba%  bie 
Starte  ber  Strahlung  bei  ben  oerf^iebenen  Körpern  oerf^ieben  ift  unb 
3rDar  in  ber  tompli3ierten  IDeife,  ba^  biefe  Oerf(^ieben{)eit  fou)oI)l  oon  ber 
Temperatur  ber  Körper  als  au^  oon  ber  tDellenlänge  ber  Strai)(ung  ab« 
^ängt.  3ft  3.  B.  bei  bem  Körper  a  bie  Strahlung  bei  1000^  für  bie  IDellen« 
länge  0,1  ^  ^alb  fo  grog  als  beim  Körper  b,  fo  bleibt  biefes  Der^ältnis 
im  allgemeinen  bei  2000*^  ni^t  befteljen,  unb  ebenfalls  nidjt  bei  1000*^, 


r 
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aber  öcr  tDellcnlängc  1  fi.  Die  flusftra^lungsfälfiglctt  ciitcs  Körpers,  oöer 
fein  (Emiffionsoermögen,  tuxi  bnxi\  E  bejei^net,  ift  alfo  ablffingig  oon 
tCemperatur  unb  IDellenlange  ober  mat^ematifd^  ausgebrfidt:  E  ift  eine 
Sunttion  oon  (Cemperatur  (T)  unb  roellenlänge  (A);  E  =  f(T,  A). 

Bei  genauerer  Unterfud^ung  finbeu  mir,  ba^  bie  ^emif^e  ITatur  bes 
ausfenbenben  Körpers  allein  ni^t  tno^efcenb  für  bas  (Emiffionsoermögen 
ift,  fonbern  bafe  feine  pljiffilalif^en  (Eigenf^aften,  fpesiell  bie  ©berflä^en» 
bef^affen^eit,  eine  roid^ttge  Rolle  fpielen.  3ft  bie  Oberflö^e  bes  piatins 
j.  B.  raul)  ober  mattglänsenb,  fo  ift  bas  (Emiffionsoermögen  größer,  als 
loenn  bie  ©berfläc^e  ^Ignl  poliert  ift. 

(Ein  äi)nli4es  OerifaUen,  loie  bei  ber  Ausfenbung  bcr  Stra{)Iung,  jeigt 
fi^  nun  au(^  bei  ber  flufnal|me  ber  Straljluna  bu^rd^  Körper,  refp.  bei  ber 
Umfe^ung  in  IDärme.  flu^  bas  läfet  fiA^gemein  einfa^  bur^  bas 
(Ejperiment  nad}U)eifen.  Se^t  man  jroei  fonff  gtei^e  (Cliermometer,  oon 
benen  jeboc^  bie  eine  Kugel  mit  Rüg  gef^toärjt  ift,  ber  Sonnen« 
ftral)lung  aus,  fo  loirb  man  bemerken,  ba^  bas  fc^roarse  JCIiermometer  feljr 
f^nell  fteigt,  unb  sroar  um  Beträge,  bie  im  Sommer  bis  3U  30^  eneid^en 
lönnen.  3m  ICIjermometer  mit  ber^  bl^qpten  Kugel  aber  fteigt  bas  (Quetf« 
filber  nur  langfam  unb  errei^t  ü^ert)aupt  ni^t  einen  glei^  ^oI)en  Stanb. 
Die  Beftraljlung  ber  beiben  (Thermometer  roar  sroeifellos  biefelbe;  i^r  oer- 
fd)iebenes  Der^alten  (e^rt,  bag  bie  Aufnai)mef&^igleit  ber  Strahlung 
eine  oerfc^iebene  loar,  bas  f^marje  (C^ermometer  I)at  oiel  fc^neller  unb 
ftärfer  bie  Straljlung  in  IDärme,  refp.  (Cemper(ijtuferl|ö^ung  oerroanj^elt,  als 
bas   blanle.     DaSjJ(|[  auc^,    genauer   ^etrVqtet,    ganj    felbfib'erftanblicf}. 

.  S(^Q)ar3  bebeutet  RTangel  an  £eud)ten,  bie  £i(^tftra^Iung  ift  mithin  bur^  ben 
Rüg  3um  größten  (Ceile  aufgenommen  morben;  bas  glan3enbe,  b.  l).  fpiegelnbe 
(Quedfilber  refleftiert  bas  IlTeifte  ber  StraI)Iung,  jt|mmi  alfo  nur  loenig  auf, 

.unb  bas  mug  fi(^  natürli^  in  ber  tCemperaturangaoe  bes  (El^ermometers 
Seigen.  Die  oerf^iebene  flufnal|mefäl|igfeit  ber  StraI)Iung  oon  ben  beftraf)!- 
ten  Körpern  ift  bas  flbforptionsoermögen  (A).  flud|  bas  flbforptionsoer« 
mögen  ber  Körper  If&nqt  ni^t  blog  oon  il)rer  (^emif(^*pi)t)filalif^en  Be* 
f^affenljeit  ah,  fonbern  es  ift  ebenfalls  n)ie  bas  (Emiffionsoermögen  ,(jb. 
gängig  oon  tCemperatur  unb  IDellenlange,  unb  es  ift  bie  f)auptaufgai^ 
t^^retif^en  Spfftralanalrife,  bie  gegenfeitige  Be3iel)ung  3tDifd^en  E  unb  A 
tiniägig  feft3ulegen. 

Durd)  bie  Be3ei^nung  bes  Ruges  als  f(^n)ar3  ift  angebeutet,  bäg 
ber  Rüg  bie  (Eigenfd|aft  ^at,  bie  £i(^tftral)len  3um  grögten  (Teile  3u  ab« 
forbieren,  b.  l).  beim  fluftreffen  faft  gän3lid|  in  IDärme  um3ufe^en;  nac^ 
allen  (Erfal)rungen  finbet  basfelbe  au^  für  bie  Stral)lungen  ber  anberen 
IDellenlängen  ftatt,  unb  bie  Ko^le  in  ber  5orm  bes  Ruges  ftellt  bal|er  einen 
Körper  bar,  ber  tatfä^lic^  ben  bei  loeitem  grögten  (Ceil  ber  (5efamtftral)lung 
abforbiert.  Aber  eben  bod}  nic^t  gan3  oollftänbig;  man  I|at  bisher  no(^ 
leinen  natürlichen  Körper  aufgefunben,  ber  ein  no(^  I)ö^eres  Abforp« 
tionsoermögen  befäge,  bo^  ift  es  immerl)in  benibar,  bag  es  einen  foldien 
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gibt  —  er  läjjt  fi^  in  öer  (tat  fünftli^  ^erftcllcn  —  öcr  alle  Stral|len 
oollftaitbig  abforbiert,  öer  aljo  öqs  benlbar  grögte  AbforptionsDermögen 
befi^t.  Diefer  töeale  Körper  loirö  als  eilt  abfolut  f^roarjer,  ober  tuti 
f^toarser  Ktoer^^ei^itet;  öie  oon  ifjm  ausge^enöe  Straf|Iung  roirö  im 
folgeitbeit  aogrfSqtals  „\i\maxie  Strafjlung"  bejei^net  loerben,  obglei^ 
[ie  in  IDirMid|!eit  meiftens  gerabe  [e^r  ftarl  unb  ^ell  ift.  t)as  flbforptions« 
oermögen  bes  fc^toarjenKöjpers  I|aben  mix  Ijiennit  befiniert,  fein  (Emiffions- 
oermögen  foll  im  (5?§?n|a^e  3U  bemjenigen  aller  anberen  Körper  mit  e  be» 
'  sei^net  »erben.  IlTit  biefen  Definitionen  unb  (Erflärungen  ausgerüftet, 
finb  toir  nun  imftanbe,  loeiter  unten  bm  t^eoretif^en  (teil  ber  Speltral« 
analrife  in  Angriff  nefjmen  ju  lönnen.^^'^;^,*-    '^  " 


I}öltniffe  jioar  Diel  einfod^er,  finb  aber  leiber  o{)ne  Antoenbung  ber  I^ö^eren 
ntat^ematif  ni^t  ab'suleuen.  Aus  ber  mat^ematif^en  Disluffion  ber  ät^er« 
f^toingungen  ergibt  fi^  bie  5olgerung,  ba^  bie  3ntenfität  ber  Stral)lung, 
alfo  bie  Ittenge  ber  Don  i^r  mitgeffi^rten  (Energie,  bei  ber  gleiten  IDellen* 
lange,  allein  oon  ber  (E^turfion  ober  S^toingungstoeite  abli&pqt,  unb  stoar 
fo,  bag  bie  3ntenfität  proportional  mit  bem  (Quabrate  ber  (E^urfion  toäd^ft. 
(Entfernen  fi^  alfo  bei  einer  Strahlung  bie  Ätl)erleil^en  boppelt  fo  toeit  oon 
i^rer  Ruhelage  als  bei  einer  anberen  Stral)lung,  fo  ift  bie  3ntenfität  ber 
erften  oiermal  fo  grog  als  bie  jenige  ber  streiten.  Bei  ber  £el)re  oon  ber 
Photometrie  brauchen  loir  aber  auf  bi^  inneren  StraI)lungst)orgänge  nic^t 
nä^er  einjuge^en;  fie  lägt  fi^  barfTellen  allein  gegrünbet  auf  ben  Begriff 
ber  3ntenfitöt,  unb  für  unfer  Kaufalitätsbebürfnis  ift  fomit  bas  eben  aus« 
gefpro^ene  (Befe^  ausreidienb/  ' 

IDir  I)aben  bisher  nur  bie  Strahlung  im  leeren  Raum  betrachtet, 
b.  l).  angenommen,  bafe  fid}  jroifc^en  ftra^lenbem  unb  beftra^ltem  Körper 
nur  ber  reine  ät^er  befinbe,  in  bem  fi(^  alle  IDellen  mit  gleid^er  Se« 
fc^roinbigleit  fortpflansen.  tCritt  aber  bie  Strahlung  in  einen  mit  pon* 
berabler  UTaterie  gefüllten,  aber  für  bie  ^[^ßl^lung  burd^läffigen  Raum 
ein,  fo  ift  bies  oerbunben  mit  einer  Derlaiigfamutig  ber  5o^*Pf'on3ungs- 
gefc^toinbigleit  3^^^  Iltaterie,  roelc^e  bie  Bebmgüng  ber  Durc^läffigleit 
für  bie  Strahlung  ober  menigftens  für  einen  B^sirt  berfelben  erfüllt,  nennt 
man  ein  optif^es  ober  biat^ermanes  RTebium,  je  nad)bem  roefentlic^  bie 
fi^tbaren  Strahlen  ober  bie  längeren,  nur  roärmeerregenben  Strahlen  burc^* 
gelaffen  tDerben.  IDir  toollen  I)ierbei  Do^fausfe^en ,  ba%  biefe  ÜTebien  ^o* 
mögen  ober  ifotrop  feien,  b.  I).,  bag  in  i^nen  bie  Strahlung,  n)ie  im  At{)er,  nadi 
allen  Ri^tungen  ^}}^Si^^^^^^9  fortgepflanst  toirb.  3^  ^ö^  bem  ITtafee  ber 
(Befd^roinbigleitsoersögerung  beseic^et  man  öie  niebien  als  optifd}  mel)r 
ober  weniger  bic^t;  fo  ftellt  3.  B.  (Blas  ein  optifd  bitteres  Itlebium  als 
IDaffer  bar,  le^teres  ift  loieber  optifd  bitter  als  £uft  ufro.  ®^ne' oa^'' 
fjierbei  ein  beftimmtes  (JSefe^  obroaltete,  unb  obgleich.  Ausnaljmen  oorfommen, 
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lann  man  fagen,  ba^  im  allgemeinen  bie  nteöien  um  fo  btd^ter  im  opti« 
fd^en  Sinne  finö,  je  größer  i^r  fpesififc^es  (BetDid^t  ift,  b.  ^.  je  me^r 
niaterie  in  bem  gleiten  Räume  Dor^anben  i|t.  Da  nun  beim  Übergange 
pom  küftx  in  ein  UTebium,  fon)ie  beim  Übergange  aus  einem  bfinneren 
niebium  in  ein  bic^teres  bie  S^^Pfl^nSungsgef^xDinbigfeit  abnimmt,  bie 
3af)I  ber  S^ioingungen  aber,  bie  ja  einmal  gegeben  ift.  biefelbe  bleibt,  fo 
mufe  bie  £änge  ber  IDellcn  ebenfalls  abne^men.^''' '* 
I  IDir  Ratten  erroälint,  ba^  im  Ätfjer  bie  Sottpflanjungsgefd^ainbigfeit 
aller  IDellen,  unabhängig  oon  i^rer  <5rdge,  biefelbe  fei;  bas  ift  in  einem 
niebium  nic^t  me^r  ber  5^11  fonbem  allgemein  —  es  gibt  aber  aud^  be« 
merfensgerte^  Ausnahmen  —  ift  bie  5ortpfIanjung  für  bie  fürseren  IDellen 
eine  langlainere  als  für  bie  längeren.  IDürbe  man  alfo  bas  plö^lid)e  Auf* 
flammen  eines  meinen  £i(^tes  burd)  eine  fe^r  bide  S^id^t  eines  bieten 
Ittebiums  beoba^ten,  fo  mürbe  bas  £i^t  suerft  rot  erf^einen  unb  erft 
bann  burc^  t)i^5utreten  ber  übrigen  Serben  in  IDeife  übergeben.  Dajj  mix 
bas  niemals  in  IDirlli^teit  beoba^ten  fönnen,  liegt  nur  baran,  bog  es  bei 
ber  enormen  £i^tgef^iDinbtgfeit  einer  S^ic^tenbi^te  oon  oielen  f)unbert* 
taufenben  oon  Kilometern  bebürfte,  um  bie  Unterf^iebe  in  ber  Anlunftsjeit 
ber  Derfd}ieben^IDeIIenIängen  3ur  IDa^mef^mung  ju  bringen. 

(Eine  ummlmbare  S^Ige  ber  Oersögerung  ber  Stra^Iungsgef^toinbig« 
feit  beim  (Eintritt  in  ein  bic^teres  Ittebium  ift  bie  £i^tbre(^ung,  unb  eine 
5oIge  ber  Oerf^iebenl^eit  ber  Oersögerung  für  bie  Strahlen  ber  oerfc^iebenen 
tDellenlängen  ift  bie  Difperfion  ber  Strahlung;  auf  beibes  muffen  loir 
nunmehr  etu)as  näi)er  eingel^en,  ba  fie  bie  5unbamente  bei  ber  Konftruttion 
optif^er  3nftrumente  bilben  unb^ingbefonber^  in  ber  Speftralapajr||e^  jur 
praftif^en  Oerioertung  gelangen/  'Bel^ufs^'ffereinfac^ung  be§  flusbrüJfs  foll 
ftatt  ber  allg^mijm^tratilung  bie  £i(^tftra^Iung  betrautet  n}erben;  es  ift 
aber  ftreng  fSpsu^Sfien,  ba^  jalles  aud^  für  bie  anberen  Straljlungsarten 
gültig  ift,  unb  bog  es  nur  Bequemtid^feitsrüdfi^ten  finb,  au$  Pj^Ji!^^  fpe3iell 
bie  opttfd|e,  Strai)Iung  bei  ben  folgenben  Unterfud^ungen  ^oor3ugt  roirb; 
es  fommf  "^'(fber  aud)  ber  Umftanb  ^insu,   bog  bie  allgemeine  Stral)lungs- 

I  le^re  gerabe  in  optifdjer  Besieljung  juerft  unb  am.  forgfältigften  erforfdjt 

^  tt>orben  ift.  o..^.  ...c 

3ur  Ableitung  biefer  Derl)ältniffe  lägt  fid|  bas  f}ut)gl)ensfd)e  Prinzip, 
loel^es  loir  f^on  oben  fennen  gelernt  ^aben,  oertoenben.  IDir  loollen 
annefjmen,  in  ber  5ig.  2  fei  MN  bie  ebene  Begrenjungsfläc^e  3U)if^en  fltljer 
unb  einem  IlTebium  ober  3iDifd}en  einem  bünneren  unb  einem  bitteren 
Ittebium,  opn  joelc^em  bas  untere  bas  bittere  ift.  Die  £inie  CD  ftelle 
nun  bas  Stuif  einer  IDellenfläd}e  einer  homogenen  Straljlung,  alfo  oon 
beftimmter  IDellenlänge,  bar,  loel^e  oon  einem  fe^r  entfernten  Puntte 
lommt,  fo  bog-  u)ir  bas  Heine  Stüd  ber  Kreislinie  als  eine  gerabe  £inie 
betrachten  fönnen.  Die  IDellenfläc^e  falle  fdjräg  auf  bie  lCrennuncjs|läc^e 
MN  auf,  fo  bafe  ber  punit  D  oon  P  tommenb  3uerft  bie  (Crennungsflädjc 
trifft.    Itadf   bem  t)ut)gl|ensfd|en  prinsip  fönnen  loir  bann  D  als  neues 
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<ErTegungs3entrum  betrauten;  es  gei)t  alfo  oon  i^m  eine  fugelfönnige 
neue  IDellenfläc^e  aus,  öie  fi(^  au(^  in  5em  biesteren  unteren  IlTebium 
oerbreitet.    (Etioas  fpäter  trifft  öer  punft  C  öer  IDeUenflä^e,  oon  F  lom» 


men6,  öie  (Crennungsf lä^e  in  C',  unö  in  öiefer  3eit  ift  bie  Ausbreitung  öer  oon 
D  lommenöen  neuen  IDellen  in  öem  öidjteren  ITteöium  nid^t  fo  roeit  erfolgt, 
toie  C  C,  alfo  ift  D  r,  öer  Raöius  öer  neuen  IDelle,  in  öiefem  IlToment  lürjer 
als  CG'.  S^x  öie  öasroifdien  liegenöen  punfte  d'  unö  d"  lägt  fi^  genau 
öiefelbe  Betrad}tung  öurd}fü^ren,  unö  öas  Refultat  ift,  öafe  na^  öem  Pht^J^«^^ 
gmae  ^öurd|^  We  (Crennungsflä^e  öie  ebene  IDelle  C'r  eine  anöere  lleigung 
angenommcn^at  als  öie  urfprünglid|e  IDeUe  CD  unö  jroar  in  öem  Sinne, 
öag  öer  IDinlel  jroifc^en  öer  tDellenflä^e  im  unteren  nieöium  gegen  öie 
tCrennungsflä^e  Heiner  gemoröen  ift  als 
öerjenige  jmifc^en  le^terer  unö  öer  ur» 
fprünglidfen  IDelle.  llef|men  roir  nun  ftatt 
öer  tDellenflöc^e  öen  auf  i^r  fenfre^t  fte^en«» 
öen  Strahl  (5ig.  3),  unö  bejeid^nen  u)ir  öen 
IDinlel   3U)ifd}en    öem  Strahl  S  unö   öem 


^auf  öer  IrennungsfIä^Hßfentred|t  fte^enöen 
'  £ote  L  mit  «,  öen  flustrmsäii 


lintel,  entfpre« 
d}enö  geregnet,  mit  ß,  fo  ift  a  ftets  größer/ 
als  ß,  menn  öas  untere  ITteöium  öas  öic^tere 
ift,  im  anöeren  S^He  ift  a  Heiner  als  ß. 
^ötte  man   öie   IDelle   nod^    fd)räger  ein« 

treten  laffen,  als  in  5ig-  3  gesei^net  ift,   fo  u)äre  aud}  öie  flblenlung  in 
öem  nteöium  eine  ftärfere  geroefen,  ©ä^renö  fie  natürlid}  bei  oollftänöig 


Sig.  3. 
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flauem  (Eintreffen  ber  IDelle  überhaupt  Derfd)iDtnbet.  (Es  genügt,  eine 
geometrifc^e  Betra^tung  öer  S^gwren  |M^i^oerf^icöen  fd)rägeni  (Unfall  &r 
IDcIIen,  um  3U  erlenncn,  öafe  öie  flolenfung  öur^  einjeljr  einfa^es  (5efeti 
ntit  öer  Ridftung  bes  (Einfallens  oerbunben  ift.  Drüdren  mir  basfelbe  gleid) 
für  bie  Strahlen  aus  (5ig.  3),  fo  ergibt  fi^,  bag  bie  Sinus  oom  (Einfalls« 
unb  AustrittsiDinlel  einanber  proportional  finb,  b.  \  es  ift 

sin«  _ 
sin  /?  ■"  "  ' 

Die  3ai)I  n  ift  für  eine  gegebene  IDellenlänge  unb  für  jioei  gegebene 
Itlebien  eine  lonftante,  fie  ift  gröger  als  1,  tDenn  bas  jtoeite  Ittebium 
bitter  als  bas  erfte  ift,  fleiner,  toenn  bas  Umgele^rte  ftattfinbet.  ITtan 
nennt  n  ben  Bre^ungsloeffisienten  für  bie  beiben  Ittebien.  Um  nun 
bie  Betrad)tungsiDeife  ju  oereinfa^en,  iDoUen  roir,  loenn  ni^t  etmas  anberes 
ausbrüdlid)  gefagt  ift,  immer  annehmen,  bog  bas  eine,  bünnere  ütebium 
£uft  ift,  beren  Brec^ungsloeffijient  gegen  ben  Ätf|er  bereits  fo  Öein 
ift,  ha^  er  für  getDöl)nIi^,  coenigftens  bei  ben  meiften  unferer  Betra^tungen, 
oemadilöffigt  roerben  fann.  Dann  ift  n  3U  befinieren  einfa^  als  ber 
Bre^ungse^ponent  bes  biesteren  UTebiums,  3.  B.  bes  (5Iafes;  er  tx)irb  im 
allgemeinen  für  jebes  Ittebium  einen  anberen  IDert  ^aben,  je  na^  ber 
Oer3ögerung  ber  Ci^tgef^roinbigleit  in  bem  betreffenben  Htebium. 

Die  Der3ögerung  ift  nun  aber  au^  bei  ein  unb  bemfelben  Ittebium  im 
allgemeinen  um  fo  ftörler,  {e  f leiner  bie  IDellenlängen  finb;  b.  \\,  ein  Stral)! 

roten  £id)tes  loirb  weniger  ftarf  abgelentt,  als 
ein  Strahl  grünen  ober  blauen  £i^tes.  3ebes 
^S  ntebium  \\oX  alfo  für  jebe  Straf^Iungsart  ein 
befonberes  n,  in  IDirllic^Ieit  bemka^uT^;gbIid) 
oiele,  oo;n  benen  man  fi^  3ur  Orientierung 
einige  ausioa^Ien  fann.    3n  ber  5i9-  4  falle 


n)ieber  ber  £i^tftra^I  S  auf  bie  Oberfläche  bes 
bieten  Itlebiums  unter  bem  (EinfallsiDinlel  a, 
biesmal  möge  er  aber  nic^t  aus  einer  ^omo« 
genen  Stra^Iungsart  befteljen,  fonbern,  jjus  , 
3n)eien,  einer  roten  unb  einer  oioletten.  tDegen 
ber  Derfd^iebenen  £i(^toer3ögerung  ber  beiben 
StraI}Ie^  u)irb  ber  rote  Si  weniger  ftarl  abgelentt  als  ber  oiolette  S^r 
fie  trennen  fic^  Doneinanber,  unb  jeber  oer^ält  fid)  für  fi^  na^  bem 
(befe^e 

sin  a  c       sin  a 


5i9.  4. 


I    M  K  Olli    XJ* 

ein  rf      ==    "l  ^"^  ein   /?      =    ^2  • 

sin  Pi  *  sin  Pj  * 


(Entl)ielte  ber  Strahl  S  brei  oerfc^iebene  StraI)Iungsarten,  fo  roürbe  man 
brei  biefer  Beslepungen  erf|alten;  roäre  er  aus  allen  mögli^en  £id|tarten 
3ufammengefe^t,.  fo  erljielte  man  unenbli^  oiele  ber  obigen  (Bleid|ütigen, 
b.  l|.,  beim  fdjrägen  (Eintritt  toeifeen  £id|tes  in  ein  bid}teres  Ittebium  finöet 
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eine  fontinuierlic^e,  fädferartige  Ausbreitung  ber  ein3elnen  Stra^lungsarten 
ftatt,  öie  für  öie  fic^tbare  ^troMung  in  öen  (Brenjen  Si  bis  S^  inner» 
l)alb  öer  IDinlel  ft  unö  /Sg  oemuft;  foüröe  man  öas  fluge  oon  Si  bis  Sj 
beiDegen,  fo  roüröe  man  öie  IontinuierIid|e  flu^anöerfolge  aller  Serben 
Don  Rot  bis  Oiolett  mit  i^ren  unjä^Rgen  Übergängen  erbliden.  Die  ultra- 
rote Strai)Iung  roürbe  auger^alb  bes  Strahles  Si  nad)  linfs  ^in,  bie  ultra« 
oiolette  aufeerljalb  Sg  nad^  re^ts  ^in  oerteilt  fein.  Die  bur^  bie  oerfdiiebene^j^^j^ 
fl^enlun^  ber  Strafjlen  perfc^iebener  IDellenlänge  oerurfad^te  räumuqe^'^^^^ 
ICremnmg  8er  Strahlen  nennt  man  bie  Difperfion  bes  £id^tes.  Der  3iDifd|en 
Si  unb  Sg  gelegene  IDinlel  /Jg  —  /J^  ift  in  biefem  Beifpiele  ber  Difperfions» 
tDinlel  jmifd^en  ben  roten  unb  üioletten  Strahlen;  er  I)öngt  ab  oon  ben 
Brec^ungsfoeffisienten  Hi  unb  ng,  aufeerbem  aber  au^  Don  a.  %^x  «  =  0 
(fenlrec^ter  (Eintritt  ber  Straljlen)  ift  er  glei^  ItuII;  es  finbet  feine  fpeftrale 
3erlegung,  leine  Difperfion  ftatt;  je  größer  a  u)irb,  um  fo  ftärler  roirb 
au(^  bie  Difperfion. 

flblenfung  unb  Difperfion  finb  aber  leinesroegs  bie  einsigen  pi)änomene, 
roelc^e  beim  fluftreffen  einer  Straljlung  auf  bie  ©berfläd^e  eines  IlTebiums 

auftreten.  ^J^^iftiä*  *^^"  '^l&llfSiti ^"  roel^es  eyj^^auftreffenbe  Strahlung 
tl)rem  (Befamtbetrage  nad}  ÄrtSnngen  fönnte,  oielm'eljr  roirb  ftets  ein  me^r 
ober  roeniger  großer  (Teilbetrag  ber  Straljlung  oxi  ber  ®berfläd}e  bes  Irtebuims 
3urü(fgeu)orfen  ober  refleftiert.  JDir  roollen  oerfud}en,  öie^|^peng  ju 
erllärenben  Dorgänge  bei  biefer  Reflexion  loenigftens  eimgmn^en  bem 
Oerftänbnis  fnäfierjurüden,'  inbem  xxAx  babei  teitoeife  ber  Darftellung 
IDäUners  folgen.  ^"^^^  ^ 

(Eine  IDellenbemegung  f^reitet  in  ^omog^n^  Rtebien  ftets  t)ora)ärts 
unb  fann  niemals  jurüdfe^ren,  oieIme^r'*'Iä|t  fiiTbie  bereits  burd}Iaufenen 
Sd)id|ten  in  abfoluter  Ru^e  suräd.  (Ebenfo  mie  eine  beioegte  Kugel,  toenn  fie 
auf  eine  jioeite  oon  gleid^er  RTaffe  ftöfet,  an  biefe  il)re  ganje  (5efd}U)inbigleit 
abgibt  unb  nac^  bem  Sto^  in  Ru^e  surüdbleibt,  fo  überträgt  aud}  jebes 
fd^mingenbe  (Ceil^en  feine  ganse  (5ef(i^n)inbigteit  auf  bas  nä^fte,  i^m 
gleid)e  ([eild)en.  Stögt  jebod)  eine  Kugel  auf  eine  jioeite,  roel^e  me^r  ober 
roeniger  RTaffe  als  bie  erfte  befi^t,  fo  bleibt  fie  in  beiben  Sollen  au^  na^ 
bem  Stoge  nod)  in  Belegung.  f}at  bie  smeite  Kugel  mei)r  RTaffe  als  bie  erfte, 
fo  loirb  bie  erfte  Kugel  surüdgetoorfen,  bie  getroffene  Kugel  bemegt  fiA 
oonoärts,  bie  ftofeenbe  bagegen  iljrer  früljeren  Bemegung  entgegen  jurüd.; 
£)at  bie  sroeite  Kugel  eine  geringere  RTaffe,  fo'^ä^rTbie^fto^enbe  Kugel  fort, 
fid)  mit  ber  smeiten  im  gleid|en  Sinne  loie  oor^er  3u  belegen.  So  mug 
es  aud|  bei  ber  R)ellenben)egung  fein,  mo  bie  Bemegung  ber  einseinen 
(Teilchen  S(A^t  ber  (Einioirfung  ber  bena^barten  tCeildjen  ift.  Kommt 
eine  TDellenbeioegung  an  ber  ®i^ciy^^^3i»5i^T  RTebien  an,  fo  loirb  bie  Be» 
roegung  tn  bas  sroeite  RTebium  übi^ge^Vn  unb  bort  eine  R)ellenben)egung 
erseugen,  bie  fi^  na^  ben  für  biefes  RTebium  gültigen  Be,brngungen  fort« 
pflanjt,  u)ie  toir  bereits  oben  gefefjen  fjaben.  3uglm}'"aber  bleiben  auc^ 
bie  in  ber  legten  S^i^t  bes  erften  RTebiums  befinblidjen  „ftojjenben"  (teil« 


.f 
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^en  in  Beioegung,  öie  fi^  nun  in  öas  erfte  Ittebium  toieber  ausbreitet, 
^unö  iwax  bort  nun  loieber  nad)  bm  biefem  Ittebium  sufommenben  (Eigen* 
f^aften;  es  i[t  bas  bie  Reflexion  ber  antommenben  IDelle. 

Die  Ri^tung,  in  roel^er  bie  Reflexion  erfolgt,  ergibt  fi(^  genau  in  ber 
gleid^en  IDeife  toie  beiHogenben  materiellen  (Ceild^en.  IDirb  eine  Billarb* 
lugel  fenlre^t  jur  üonoe  geftogen,  fo  le^rt  fie  genau  auf  bem  gleichen 
IDege  jurüd,  loirb  fie  f^räg  barauf  geftogen,  fo  ge^t  fie  genau  unter  bem* 
felben  IDintel  toieber  ab,  aber  na^  ber  anberen  Seite  ^in.  €in  tid^tftral}! 
loirb  alfo  ftets  fo  reflettiert,  ba^  fein  Reflei^ionsrointel  a  gleid^  bem  (Einfalls* 
loinfel  a  ift,  (fie^e  5^9-  4i  i"  toeldfer  bie  punitierte  £inie  ben  reflettierten 
Strahl  bebeutet). 

Das  Deri)öltnis  jtoif^en  bem  Betrage  bes  reflettierten  £i^te$  unb  bemi* 
jenigen  bes  in  bas  3roeite  Ittebium  abgeleniten  I)öngt  oom  Brec^ungs« 
toeffisienten  n  ab,  augerbem  aber  aud^  in  siemlid^  tomplijierter  IDeife  oon 
bem  (Einfallsroinfel  a.  Itur  für  ben  Sali,  bog  ber  Strahl  fenlred^t  einfällt, 
toenn  alfo  u  =  0  ift,  roirb  bie  Besie^ung  ber  reflettierten  £i^tmenge  3um 
Bred^ungstoeffijienten  fe^r  einfach;  es  ift  aisbann  ber  reflettierte  Betrag 

« = c ;  ;)■ 

Der  reflettierte  (teil  roirb  mitl)in  immer  ftärter,  je  größer  n,  je  größer 
alfo  bie  optifd)e  Di^tigteit  bes  belreffenben  Ittebiums  ift.  Bei  bemfelben 
Ittebium  finj^et  notürlidi  bas  (Bleibe  ftatt  für  bie  ben  oerfd^tebenen  £i(l^t* 
arten  jutcm^enSe^^  n ;  bas  oiolette  £id)t  roirb  alfo  ftärter  reflettiert  als 
bas  rote,  foTglF^  ffnbet  bas  Umgetei)rte  ftatt  für  bas  burd)gel)enbe  abge« 
lentte  £i^t,  in  melc^em  oer^ältnismägig  mel)r  rotes  als  oiolettes  £id)t 
Dori)anben  ift.  Allgemein  lägt  fi^  bemna^  fagen,  bog  ein  oon  einem 
optifd^en  Ittebium  reflettiertes  ober  abgelenttes  Straljlungsgemenge  eine 
ettoas  anbere  3ufammenfe^ung  ber  einjelnen  Stra^lungsarten  befi^t,  als 
bas  urfprüngli^e  Stra{)lungsgemenge.  (Ein  abgelenttes  Stra^Iungsgemenge 
ift  aber  im  allgemeinen  fe^r  oiel  ftärter  mobtfisiert,  ba  es  tein  oolltommenes 
optifd|es  Ittebium  gibt,  fonbern  in  allen  Ittebien  eine  mel)r  ober  roeniger 
ftarte  Abforption  einjelner  StraI)lungstomplej[e  ftattfinbet,  beren  Betrag  in 
I)oI)em  Ittage  oon  ber  Dide  ber  bur^ftrai)lten  S^i^t  abl}ängig  ift. 

IDir  muffen  uns  nun  nod^  turj  ben  (Erfdjeinungen  sÜtocnÖcn,  loel^e  fid} 
Seigen,  fobalb  eine  Stral)lung  auf  einen  fogenannten  unburd)fic^tigen  Körper 
fällt,  b.  If.  alfo  auf  einen  Körper,  ben  bie  Strahlung  in  einer  bestimmten  Sc^ii^t» 
bide  nid|t  3u  burd)bringen  oermag.  (Es  möge  ^ier  glei^  eingefc^altet 
toerben,  bog  es  abfolut  unbur^bringbare  Körper  in  ber  Itatur  nic^t  gibt, 
felbft  bie  unburd)bringli(^ften,  bie  Ittetalle,  laffen  in  fe^r  bünnen  S(f)i(^ten 
mertlidje  £id^tmengen  burd}.  hieraus  ift  3U  fdjliejjen,  ba%  bei  fämtridjen 
Körpern  bie  Strahlung  tatfäd)lid)  in  bie  oberfte  Sd)id)t  einbringt.  (Eine 
ftrenge  ICrcnning  3U)ifd|en  burd}fid}tigen  unb  unbur^fid^tigen  Körpern  ift 
alfo  nid)t  möglid);  mir  roollen  im  folgenben  unter  unburd|fid|tigen  Körpern 
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fol^e  perfte^en,  bie  in  S^ic^ten  oon  nod)  gut  meßbarer  Dide  leine  fi^t- 
bare  Strahlung  ^inburc^Iaffen. 

(trifft  eine  £i^tftra{)Iung  auf  einen  folgen  Körper  auf,  fo  toirb  ein 
Ceil  öerfelben  abforbiert,  6.  I).  in  innere  IDänne  öes  Körpers  umgefe^t, 
unö  ein  anöerer  (teil  refleftiert.  Befi^t  6er  Körper  eine  fogenannte  raul)e 
©berflädje,  fo  finöet  öie  Refiejion  na^  allen  Ridjtungen  ftatt  —  öiffufe 
Reflejion  — ;  ift  öie  Oberfläche  blani,  fo  gel)t  öie  Refiejion  nad}  öer  f^on 
befannten  Regel  in  einer  beftimmten  Rid}tung  oor  fid}.  flu^  I)ierbei  ift 
eine  f^arfe  Unterfdjeiöung  3n)ifd}en  rauf)  unö  blanl  oöer  fpiegelnö  ni^t 
mögljA.  ^  j^gjybt  leinen  oollf ommen  raupen  unö  leinen  ooIHommen 
fpie^etnbcInMtWrper;  ftets  finöet  öiffufe  unö  regelmäßige  Refiejion  gleid^- 
jeitig  ftatt.  Soroo^l  öie  Hbforption  als  aud)  öie  beiöen  Arten  öer  Refiejion 
finö  im  allgemeinen  für  öie  oerf^ieöenen  Strat^Iungsarten  oerfd^ieöen, 
unö  hieraus  refultiert  öie  Ittannigfaltigteit  öes  Husfe^ens  öer  uns  umgeben* 
öen  Dinge  in  besug  auf  fjelligteit  unö  5^^^^* 

IDie  toir  f^on  gefe^en  I)aben,  ift  als  abfolut  fd^marjer  Körper  ein 
fol^er  öefiniert  moröen,  öer  alle  auf  il)n  auffallenöe  Stral)lung,  aud)  in 
feinen  öünnften  Sc^i^ten,  oollftänöig  abforbiert,  in  IDärme  umroanöelt. 
(Ein  abfolut  grauer  Körper  toüröe  ein  foId|er  fein,  öer  jmar  nic^t  alle 
Strahlen  oollftänöig  abforbiert,  u)o^I  aber  Don  allen  Stral)len  gleic^oiel. 
3e  m"el)r  nun  oon  einem  Körper  eine  fpejielle  Strahlung  abforbiert,  öafür  eine 
fpejielle  anöere  Straljlung  refleltiert  mirö,  eine  um  fo  mel|r  ausgefpro^ene 
,,5örbe"  befi^t  öiefer  Körper,  unö  man  nennt  öerartige  Körper  fpe3iell 
farbige.  Die  S^rbe"  tritt  *im  attgemeinen  um  fo  beffer  ^eroor,  je  rauher^ 
öie  ©berflä^e  öes  Sa^^ftoff^s  ift,  je  me^r  alfo  öie  öiffufe  Refiejion  ülfer^^  ^' 
roiegt.  (Ein  Dollfommen  fpiegeinöer  Körper  l|at  natürlid)  leine  eigene 
5arbe,  er  refleltiert  alle  auf  i^n  fallenöe  Stral)lung  oollftänöig;  am  näc^ften 
lommt  öiefem  iöealen  3uftanöe  oon  allen  Körpern  öas  Silber.  '  (Bolö  3.  B.  gibt 
aud^  pon  zeigen  Körpern  nur  gelblid)  gefärbte  Spiegelbilöer,  ö.  I).  au^ 
im  blanlen  3uftanöe  abforbiert  (Bolö  öie  Stralflungen  aller  S^^^^^^r  ^m 
roenigften  jeöo^  öie  gelben  Strahlen,  öie  es  ^auptfädfli^  refleltiert. 

Diele  Körper,  öie  u)ir  als  optifd)  unöur^fi^tig  besei^nen  muffen,  laffen 
öie  Stral)lenaTijöerjr  IDellenlängen  mefjr  oöer  roeniger  gut  öurd).  So  abfor» 
biert3.B.p6ppelSie  £i(^tftral)lung  oollftänöig,  läßt  aber  öie  ultraroten,  fpe3iell 
roärmeerseugenöen  Strahlen  red}t  gut  öurd^paffieren.  Umgefef)rt  ift  reines 
IDaffer  fe^r  öurc^fi^tig,  abforbiert  aber  öie  ultrarote  Strahlung  faft  oollftän- 
öig. Pappe  ift  unöur^fi^tig,  aber  öiatl)erman,  IDaffer  ift  öurc^fi^tig  unö 
nur  toenig  öiatf|erman.  50^"^  olle  öiefe  P|Tbältniffe  finö  ©berflä^enbe* 
f^affen^eit  unö  dfemifc^e  Konftitution  maf^ebenö,  öoc^  muffen  bei  Unterer 
aud)  öie  allotropen  IlToöififationen  eingefc^loffen  loeröen.  (Ein  fe^r  öeut« 
li^es  Beifpiel  l|ierfär  bietet  öer  Ko^lenftoff,  öer  in  feiner  amorpijen  S^rm 
als  Rüg  öem  f^toarsen  Körper  oon  allen  anöeren  Subftansen  am  näd|ften 
fommt,  u)ä^renö  er  friftallifiert  als  Diamant  fi^  in  öer  Hälje  öes  anöeren 
(Ejtrems  befinöet  unö  aufeeroröentlid)  öur^fidjtig  ift. 
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(Es  tft  bei  ben  bis{)erigen  Betrachtungen  mo^I  odrausgefe^t  tooröen, 
bag  bei  ber  Stral^Iung  bie  S^mingungen  ber  Heingen  tCeil^en  fentred^t 
3ur  5ortpflQn3ungsri(^tung  erfolgen,  bagegen  tft  es  offen  gelaffen  geblieben, 
in  n)eld|er  IDeife  bie  S^toingungen  oor  fic^  ge^en,  insbefonbere  ift  ntd^ts 
über  bie  (Ebene,  in  tDeldjer  bie  Sdtoin^ungen  erfolp^n,  ausgefegt  roor« 
ben.  Bei  (Erflörungen  unb  Set^irrnngen  ift  ftillf^coetgenb  angehdnnnen 
gemefen,  b^g  bie  Sd)n)ingungen  in  ber  Sei^nungsebene  oor  fi^  qtljtn,  roeil 
man  fie  fonff  md)t  in  einfa^er  IDeife  barftellen  lann.  5ür  getoö^nlidi  ift 
bies  aber  gar  nid^t  ber  5oI(-  ^^  ^^^  ^^^  ^i^^^  leuc^tquelle,  3.  B.  einer 
5Iamme,  iius^ej^en  Strahlen  finben  bie  Sc^ioingungen  in  allen  möglichen 
(Ebenen,  oaoei  immer'  fenfre<^t  3Ui[J|[^tra^Ie  ftatt,  fo  ba^  fidj  bie  IDirtung 
bes  £i(^tes^om  Strahle  aus  gefei^inet,  na^  allen  Rid^tungen  ^in  als  genau 
glei^  ^erousftetlt.  UTan  fann  fi(^  bas  am  einfad)ften  fo  Dorftellen,  ba^ 
aä^renb  einer  fef|r  (ursen  3eit,  3.  B.  bem  miUionften  (teile  einer  Setunbe, 
bie  Sd^roingungen,  jmar^  in  einer  (Ebene  ftattfinben,  bafe  fid^  bie  £age  biefer 
öEbene  aber  förtgefe^  in  entfpredjenb  tur3en  3nten)aIIen  änbert;  biefe 
finberungen  oerlaufen  in  fo  furser  3eit,  ba^  loir  fie  nic^t  me^r  aufsufdffen 
in  ber  £age  finb,  es  t)errf(^t  alfo  eine  oöllige  Unorbnung  ber  Sd^roingungs« 
rid)tungen,  beren  mittleren  3uft/inb  allein  mir  beobad^ten  lönnen. 

Durc^  geujiffe  flifbrSnnngeri,  bie  glei^  befprod^en^  roer^en  follen,  ift 
man  nun  in  ber  XSiS^tJ^^  ^'"^"  £i^tftral|l.  bauerrir  eine  beftimmte 
S^iDingungsebene  ^er3u|tellen,  man  nennt  bann  bas  £i^t  polarifiert  unb 
Sroar  in  biefem  fpe3ieUen  S^^^^  gerablinig  polarifiert;  ber  Strahl  ^^i>^bgnn 
oerf^iebene  (Eigenfd)aften  in  be3ug  auf  bie  oerfd^iebenen  €benen.  Denjenigen 
(Teil  ber  pi)t)fifalifd)en  Hnorbnung,  bur^  roel^en  bie  polarifation  ber  ur« 
fprüngli^en  Strahlung  bewirft  loirb,  nennt  man  ben  polarifator,  benfenigen 
(teil  bagegen,  bur^  meldten  bie  erfolgte  Polarifation  feftgeftellt  unb  unter« 
fud)t  mirb,  be3eid)net  man  als  Analqfator. 

Die  am  lei^teften  oerftänbIid()e  ittet^obe  3ur  f^eroorrufung  ber  polari- 
fation beruht  auf  ber  Reflexion  ber  Strat^Iung  an  ebenen  5Iä<^^n  bur^- 
fic^tiger  Rtcbien,  3.  B.  (Blas.  5äKt  natürli^es  £i^t  fenfred)t  auf  eine 
(Blasplatte,  fo  bleibt  es  nac^  ber  Reflexion  naturli(^es^^id)t,  fällt  es  bagegen 
fd)räg  auf,  fo  wirb  es  polarifiert,  unb  3rDar  nid)t  blbg  bas  reflettierte  £id^t, 
fonbem  aud)  basjenige,  loelc^es  in  bie  (Blasplatte  einbringt^  unb  bprt  ab* 
gelentt  (gebrochen)  toirb.  Die  (Erfc^einung  fpielt  fi(^  folgenbermagen  ab. 
(Ein  Sixa\)l  natürlid)en  £id^tes  falle  f^räg  auf  eine  fenlrec^t  fte^enbe  ebene 
(Blasplatte;  ber  refleltierte  (Teil  bes  £i^tes  falle  auf  eine  3Q)eite  (Blasplatte 
fd)räg  ein,  unb  biefe  stoeite  (Blasplatte  fei  um  eine  Ad)fe  fo  brel)bar,  bog 
fie  aus  i^rer  urfprünglid^  ebenfalls  fentrec^ten  £age  in  bie  l)ori3ontale  ge* 
brad}t  toerben  fann.  Bei  einer  berartigen  Drehung  ber  3U)eiten  platte,  bes 
flnalt)fators,  njirb  man  bemerten,  ba^  bas  oon  il)r  reflettierte  £id}t  ftdj 
änbert  unb  fd)lieglid|  fd|n)ä^er  toirb,  je  mel)r  fie  fid)  ber  I)ori3ontalen  £age 
nähert;  in  biefer  le^teren  £age  felbft,  alfo  loenn  i^re  (Ebene  fentred|t  3u 
berjenigen   ber  erften  platte,   bes  polarifators,   ftel>t,   ift  bie  ITtenge  öes 
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reflettiertcit  £i^tes  ein  Ittinimum.  IDirö  nun  aufeer^em.  ö||^lleigung  öcs 
einfallenben  £td^tes  unö  öie  tleigung  ber  platten  gegenemanöer  geönbert, 
fojinbrf  man,  ba^  bie  ITlinimalrefleEion  an  ber  stoeiten  platte  ebenfalls  i^ren 
ÖSrog^nbert.  3n  einem  beftimmten  So^Wj^i^^  überljaupt  lein  £i(^t 
me^r  pom  flnalrifator  refleftiert,  unbaioar  ^ets^bann ,  ©enn  ber  (Einfalls« 
loinlel  für  beibe  re^troinflig  gef?&fi3!en  platten  ein  bercmiiger  ift,  ba^  ber  :^ 

gebro^ene  Strahl  re^ttoinllig  jum  gefpiegelten  fte^t.    3n  biefem  S^IIe  tritt  ) 

oollftönbige  polarifation  ein,  unb  ber  getennsei^nete  (EinfallstDinfel  mirb  f 

Polarifationsminlel  genannt;  er  fte^t  mit  bem  Bre^ungsloeffisienten  ber 
betreffenben  piattenmebien  in  ber  einfad^en  Besie^ung,  ba^  feine  lEangente 
gleich  bem  Bre^ungsloeffijienten  ift.  5^^^  ^^"^  (Blasforte  3.  B.,  beren 
Bre^ungsIoeffi3ient  1,50  ift^  beträgt  ber  poIarifationstDinIcl  56®  19'. 

Als  polarifationsebene  bejeidinet  man  bie  (Ebene  bes  polarifators,  yx 
roelc^er  alfo  bie  (Ebene  bes  Analt)fators  fenfrec^t  ftei)en  mug,  um  bas 
ntinimum  ber  3n)eiten  Reflejion  3U  er3eugen. 

Bei  ber  oollftänbigen  polarifation  loerben  bie  Ät^erteilc^en  ge- 
3U)ungen,  il|re  3ur  5ortpfIan3ungsri(^tung  bes  lichtes  fenfrec^t  fte^nben  ^^, 
S^roingungen  nur  nod^  in  einer  (Ebene  aus3ufü^ren,  unb  man  nimml^anV' 
ba^  biefe  S^mingungsebene  fentre^t  3ur  polarifationse&eje  fte^t.  3ft  bei 
ben  Reflexionen  ber  polarifationsrointel  nid^t  genau  innegehalten,  fo  mirb 
nur  ein  tCeil  bes  refleftierten  £id)tes  in  biefer  (Ebene  polarifiert,  bas  £i^t 
ift  aisbann  nur  „teitoeife  polarifiert''.  Aud^  bei  pollftänbiger  polarifation 
bes  refleftierten  £ic{|tes  ift  bas  gebrod^ene  £i(^t  immer  nur  teilroeife  po« 
larifiert,  aber  ftets  in  ber  3U  bem  refleftierten  fenlred}ten  Rid|tung.  Dajj  ijier 
bie  polarifation  nur  eine  teilmeife  fein  fann,  ift  leid|t  erfid^tlid^,  ba  ja  Diel 
me^r  £i^t  bur^gelaffen  als  refleftiert  mirb.  Beim  (5Iafe  roerben  etma  6% 
£ic{|t  im  Polarifationscoinfel  Dollftänbig  polarifiert  unb  refleftiert,  oon  ben 
^inburd|gel|enben  94  7o  Wnnen  bal)er  aud}  nur  67o  polarifiert  fein. 

Aus  ben  bisljer  gegebenen  Definitionen  ge^t  ^eroor,  ba^  ber  IDeg  ber 
Ät^erteil^en  ein  gan3  ftreng  befinierter^|ein  ljy^(,jßj|<  S^toingungen  er« 
folgen  fenfred^t  3um  £i^tftra^I,  aü|erS»em  Doii3ie|^h  fie  fi^  in  einer  ein- 
3igen  (Ebene,  mithin  bemegen  fi(^  bie  tCeilc^en  nur  in  geraben  £inien. 
Ittan  nennt  ba^er  bie  burc^  bie  Reflexion  an  bur^fic^tigen  RTebien  ent« 
ftanbene  polarifation  bie  „gerablinige  Polarifation". 

IDir  ^aben  f^on  lennen  gelernt,  u)ie  bur^  bas  Sufammentreffen 
3iDeier  Straljlen  oon  oerfc^iebener  P^afe  3nterferen3erfd}einungen  entfte^en. 
(Es  toirb  hierin  nichts  geänbert,  menn.J^ii^  interferierenben  Strahlen  teilroeife 
ober  oollftänbig  polarifiert  finb,  fofern^fie  beibe  nad}  berfelben  (Ebene 
polarifiert  ftnb.  Sinb  bie  3ntenfitäten  einanber  glei^,  bie  pi)afen  aber 
um^«lel§rt;  fo  tritt  oollftänbige  Auslöf^ung  bes  £id|tes  burc^  3nter» 
feren3  ein.  Aber  ©enn  auc^  biefe  beiben  Bebingungen  erfüllt  finb,  bie 
polarifationsebenen  ber  beiben  StraI)Ien  bagegen  nid)t  biefelben  finb,  fo  tritt 
niemals  Auslöfd^ung  bes  £i(^tes  ein,  fonbem  nur  eine  S^mä^ung;  fte^en 
öie  beiben  Polarifationsebenen  aufeinanber  fenfrec^t,  fo  finbct  überfjaupt 
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{eine  3itterferen3  uitb  {eine  £i(l^tf^iD&(^ung  me^r  ftatt.  3n  biefen  5^^^^^ 
{ombinieren  fi^  öie  urfprüngli^  in  3tDei  oerf^iebenen  (Ebenen  ftottfinben- 
ben  Betoegungen  3U  einer  elliptifc^en  Betoegung  um  ben  Stral^I  l^erum.  Sinb 
bie  3nten[itQten  ber  beiben  Strai)Ien  einanber  glei^,  unb  ift  augerbem  ber 
Unter[d)ieb  il^rer  pf^afen  genau  eine  Oiertelxoellenlänge,  fo  tritt  ber  $pe3ioI« 
fall  ber  (Ellipfe,  ber  Kreis  ein.  Den  burd)  eine  berartige  Kombination  oer« 
finberten  poIari|ations3uftanb  nennt  man  allgemein  ^^elliptif^e  polarifation'', 
in  bem  3ule^t  ermähnten  Spe3ialfaIIe  „3ir{ulare  polarifation".  Die  dliptifd^e 
Polarifation  lägt  fid)  au^  o^ne  Kombination  iwmt  polarifierter  Strahlen 
erhalten,  nämlidi  einmal  burd^  bie  Reflexion  eines  bereits  gerabUnig  poIarU 
fierten  Strahls  an  einer  fpiegeinben  nTetaIIfIäd)e.  Hur  loenn  bie  polari» 
fationsebene  bes  einfallenden  Stral)Is  parallel  ober  fentred)t  3ur  fpiegeinben 
ntetallflädie  ftei)t,  bleibt  bie  ursprüngliche  gerablinige  polarifation  befte^en, 
in  allen  anberen  5^^^^  ^^^^  H^  ^^  ^^^^  elliptif^e  Dera>anbelt.  3n>eitens 
entfteljt  «HiPtf^i^plarifation  bei  ber  (CotalrefleElon  unb  3irfulare  bei  me^r« 
fa^er  IDieOCTl^olung  ber  Unteren.  ^^_ 

Ittan  fönnte  annehmen,  ein  3irfular  polarifierter  Strahl  bürfe  fid|  oon 
bem  natärlid^en  unpolarifierten  £ic^te  gar  nidit  unterfd^eiben ,  ba  boi\  bie 
Sd^iDingungen  um  ben  Stral)l  ^erum  na^  allen  Rid|tungen  ^in  bur(^aus 
fijmmetrif^  ©erlaufen.  JDas  ift  aber  boAnii^t  ber  5^11.  Bei  ber  Reflexion 
An^^iner  <5lasfläc^e  oerplt  fid^  airer<Sings  ein  3irtular  polarifierter  Straf)! 
3urta(^ft  rote  ein  natflrli^er,  inbem  er  bei  ber  Drehung  ber  S^^^^  f^^ts  in 
glei^er  Starte  reflettiert  loirb;  burd|  bie  Kombination  eines  3ir{ular«poIan« 
fierten  mit  einem  gerablinig  polarifierten  lögt  ^fi^  jebod|  ber  Unterfd^ieö 
beutlic^  na^meifen. 

IDenn  ein  gerablinig  polarifierter  Straljl^  parallel  ober  fentre^t  3u 
feiner  polarifationsebene  unter  einem  Settemgen  IDintel  auf  einen  IttetalU 
fpiegel  einfüllt,  fo  bleibt  er  nac^  ber  Reflejrion  ftets  in  ber  gleiten  Cbene 
gerablinig  polarifiert.  Bilbet  bagegen  bie  polarifationsebene  einen  anberen 
IDintel  gegen  bie  Spiegelfläd^e,  fortritt  burd)  bie  Reflexion  ftets  elliptifd^e 
polarifation  ein. 

(Eine  3U)eite  IITetI)obe  3ur  Qeroorrufung  ber  polarifation  ift  meniger 
leid)t  oerftänblid^  unb  bebarf  einiger  allgemeinerer  AuseinanSerfe^ungen. 
Die  ntebien,  in  benen  bisher  bie  Strahlung  betradjtet  toorben  ift,  finb  fo« 
genannte  ifotrope  ITTebien,  b.  If.  fie  oer^älten  fi^  ber  Stra{)lung  gegenüber 
nad)  allen  Rid^tungen  I}in  gleid^mögig.  Die  HBefc^noinbigteit  ber  £i(^tfort« 
pflan3ung  unb  bamit  3ufammenl>ängenb  bie  Bre^ungsDerljältniffe  finb^^oolU 
ftänbig  unabj^önjig ;  pon  ber  Rid}tung,  in][n)eld}er  fic^  bas  £i^t  ausbreffct. 
(Es  n)ar(bementfpreä)enb.bie  D)ellenfläc^e  als  eine  um  ben  Ausgangspunft 
lonsentrif^e  Kugelfläc^e  angenommen  n)orben.  Als  Beifpiele  berartiger 
ifotroper  IlTebien  ^aben  roir  (Blas,  IDaffer  unb  £uft  fennen  gelernt. 

(Es  gibt  aber  eine  groge  3a^l  oon  tltebien,  toelc^e  als  anifotrope  be« 
3eid)net  loerben,  ba  in  il)nen  bie  £ic^tftrat}len  fid)  in  oerfd^iebenen  Rtd^« 
tungen  oerfc^ieben  oerI)aUen.    Unter  Umftänben  tann  man  ifotrope  RTebien 
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tünftüi^  in  anifotrope  oenoanbeln,  3.  B.  (Blas  bur^  [tarlen  einfettigen 
Drud;  im  allgemeinen  aber  finb  bie  Krtftalle  natfirlidie  anifotrope  Ittebien. 
IDenn  man  an  einen  reinen  Kriftall,  3.  6.  Bergfriftall,  5iäd)en  an» 
f^Ieift,  fo  erf^eint  biefes  Utebium  öuf^^^bejjrtJgÖßn  ^blid  oöllig  homogen 
unb  ftrutturlos,  genau  loie  <5las,  unb  tro^bem  3ergt  es  nadi  oerfc^iebenen 
Richtungen  i)in,  bie  mit  ber  Art  ber  Kriftallifation  innig  3ufammen^öngen, 
oerfc^iebene  p^qftlalifc^e  (Etgenfd)aften.  Als  am  Ieid)teften  loa^me^mbar 
gehört  ^ier^er  in  erfter  £inie  bie  Spaltfä^igteit.  D)ä^renb  ^äufig  ein 
leidster  Drurf,  in  einer  beftimmten  Ri^tung  ausgeübt,  ben  Kriftall  3erteilt, 
gelingt  bies  in  anberen  Ri^tungen  ni^t,  felbft  bei  groger  Kraftanftrengung. 
(Entfprec^enb  »erhalten  fi^  bie  Kriftalle  gegenüber  ber  €lafti3ität,  ber 
IDörmeleitung,  ber  elettrifc^en  £eitung  unb  fc^Iieglic^  in  optifc^er  Be3iel)ung. 
Bei  oielen  Kriftallen  finb  bie  Derfd^ieben^eiten  rec^t  fomplisierter  Ratur, 
bei  einigen  bagegen  fe^r  einfach  geftaltet;  mit  btn  Unteren  iDoIlen  roir  uns 
I|ier  allein  bef äffen.  ,^<v-*-^^ 

Bei  allen  Kriftallen,  bie^um  tetragonalen  unb  fejagonalen  Stiftern  ge- 
hören, lägt  fic^  f^on  mi^iotx^  dufteren  Kriftallform  eine  Si}mmetriead)fe 
feftftellen,  bie  aud}  gl«(^3€itjg[xi^e  Srimmetriea^fe  in  be3ug  auf  bie  p^tjfi^^^ 
!alifd|en  (Eigenf^aften  barftellt.  Die  pl)ijfifalifd)en  (Eigenf^aften  "^fino^^^' 
parallel  3ur  St)mmetriea<^fe  anbere  als  fenlred)t  3U  i^r,  unter  fic^  aber  finb 
bie  le^teren  alle  einanber  gleic^.  Da  bies  alfo  au^  in  be3ug  auf  ben 
Stra^lengang  ber  5flU  ^ti  fo  nenntjnan  biefe  St)mmetriead}fe  au<^  bie 
optifd^e  Adjfe.  ^Alg^  optif^en  f)auptf^|niir  be3ei(^net  man  jebe  (Ebene,  iDeld}e 
burd^  bas(  (Einfallslot  parallel  3ur  optif^en  A^fe  liegt. 

Alle  öptif^en  (Erf^einungen  in  ben  einad|figen  Kriftallen  laffen  fi^  nun 

burc^  bie  Annahme  erllären,  ba^  bie  5oTipfIo^3u^9^9^f^^i^^i9'C^i^  ^^^ 
£i(^tes  in  ber  Richtung  parallel  3ur  optif^en  Ad^fe  eine  anbere  ift,  als 
fentre^t  ^ier3u;  es  beruht  bies  auf  ber  3unäd^ft  t^eoretifc^  nid^t  be« 
toeisbaren  (Brunbanna^me,  baft  ber  Ätl)er  in  ber  einen  Rid^tung  optif^^^^^^ 
bid|ter  ift^ak  in  ber  Ruberen.  Das  aber  löftt  fic^  mieber  in  ber  uns  gSng«*^-^"  ^ 
baren  Aus'lJnKfstDeife  barftellen:  Der  Bred|ungsloeffi3ient  bes  Kriftalls  ift 
parallel  3ur  optifd^en  Ac^fe  ein  anberer,  als  fenfred)t  ^ier3u;  beim  Kaltfpat 
finb  3.  B.  bie  beiben  Bred^ungsfoeffi3ienten  im  (Brün  1,664  unb  1,489;  ber 
Unterf^ieb  ift  alfo  ein  fe^r  beträd^tli^er. 

Aus  ber  (EEiften3  3tDeier  oerfc^iebener  Bre(^ungsfoeffi3ienten  in  3rDei  3U« 
einanber  fentred^ten  Ri^tungen  lägt  fid)  nun  letd)t  oorausfagen,  toel^e  (Er- 
fc^einung  eintreten  muft,  toenn  ein  £i(^tftral|l  unter  einem  beliebigen  IDinlel 
auf  bie  ebene  (Bren3fläd^e  eines  eina^figen  Kriftalls  fällt;  er  muft  fi^  in 
3iDei  Strahlen  trennen,  pon  benen  jeber  feinen  befonberen  IDeg  ge^t,  je 
na^  £age  unb  Richtung  bes  einfallenben  Stral)ls.  IlTan  nennt  ba^er  biefe 
Kriftalle  aud)  boppeltbre^enbe  Kriftalle. 

Don  btn  Dielen  möglid)en  Sollen  ber  n)ege  ber  beiben  abgelentten 
Strahlen  möge  ^ier  nur  ber  einfadjfte  unb  in  ber  prajis  am  ^äufigften 
oerroenbete    gegeben  toerben.     Dem  Kriftall    micb  parallel    3ur  optifd)en 
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A(i^[e  eine  (Ebene  angefci^Uffen;  6ie  (Einfalkebene  öes  Strahles  liege  rec^t- 
XDinflig  3ur  optifci^en  flci^fe.  T>ann  teilt  \xä^  6er  Strahl  in  stoei  ([eile,  öeren 
feber,  entfpreci^enb  bem  i^m  suge^örigen  Breci^ungstoeffisienten,  na^  bem 
belannten  Stnusgefefie  toeiter  ge^t.  Bei  einer  in  biefer  IDeife  gef(i^Iiffenen 
platte  treten  bie  beiben  Strahlen  alfo  unter  oerfci^iebenen  IDinleln  aus; 
fte^t  man  burci^  eine  \olä^t  platte  fci^ief  ^inburci^,  fo  erfci^einen  alle  (Begen- 
ftönbe  boppelt. 

5flr  unfere  Betraci^tungen  ift  es  nun  oon  befonberer  IDici^tigteit,  ba^ 
bie  tCrennung  ber  beiben  Strahlen  beim  Durci^gange  burci^  einaci^fige  Kriftalle 
ftets  mit  ber  polarifation  ber  Strahlen  oerbunben  ift.  Beibe  Strahlen 
(Derben  gerablinig  polarifiert  unb  snoar  reci^ttDinllig  sueinanber,  fo  ba^ 
biefe  Kriftalle  ein  fe^r  einfaci^es  mittel  3ur  I^erftellung  polarifierten 
tic^tes  geiDä^ren.  Derjenige  Strahl,  beffen  S(i^n>ingungen  rec^tiDinflig  yiv 
optif(i^en  fl(i^fe  fte^en,  oerfolgt  feinen  ÖDeg  ftets  naci^  bem  getDÖ^nlid^en 
\  Sinusgefefie  unb  loirb  ba^er  ber  orbentli(i^e  Strahl  oenannt;  ber  anbere, 

{  re(i^tu)intllg  ^ierju  polarifiertf^tut  ^bies  nur  in  bem  *br|fcljent)  angegeoenen 

Spesialfalle,  iDö^renb  er  fonft'  aus  ber  (Einfallsebene  heraustritt;  er 
mxtb  ba^er  ber  augerorbentlid^e  Strahl  genannt.  IDelci^em  ber  beiben 
Strahlen  ber  größere  Breci^ungstoeffisient  entfprici^t,  'tann  nici^t  allgemein 
angegeben  loerben,  ba  \ii^  in  biefer  Bejie^ung  bie  oerfci^iebenen  triftalli« 
fierten  Stoffe  uerfd^ieben  oer^alten.  ffat  ber  orbentlici^e  Strahl  bas  größere 
Bre(i^ungsDer^äItnis,  fo  beseici^net  man  ben  betreffenben  Kriftall  als  negotio, 
im  anbem  S^U^  ^^  pofitiu.  3u  ben  erfteren,  ben  negatioen,  'gehört  ber 
Kaltfpat,  3U  ben  P^tjpen  ber  (Dmni,,,.^^,      ..m^-^^^     • 

IDir  bürfen  ertoarten,  bg^ijujimeljr  jeber  orientiert  barfiber  fein  toirb, 
mie  bie  P^qfiter  basjenige  auffaffen,  n>as  uns  Don  ben  fernen  f)immels> 
törpem  als  Strahlung  erreid)t,  unb  toie  biefelbe  \\äi  oer^&It,  noenn  fie  noc^ 
i^rer  langen  IDanberung  burci^  ben  I^^r^Baum  auf  bie  Utaterie,  meiere 
unfere  (Erbe  sufammenfe^jt ,  auftrifft.  &cl)ufri]Jrer'' weiteren  Unterfuil^ung 
wirb  nun  bie  StraI)Iung  in  befonberen  3nftrumenten|  311  beren  jlnte^rieren« 
^  ben  Beftanj^ilcg^aui^  unfer  fluge  gel^ört,  3um  3nnet)aiten  3U)'ahgs'ma6iger 
^a)^nen  t^eranfa6t;^unb  es  ift  bie  Aufgabe  ber  näc^ften  Kapitel,  biefe 
3n)angimä|ige  5ülfrung  ber  Strat^Iung  in  i^rer  Allgemeinheit  tennen  3U 
lernen  unb  ferner  Don  bem  pbnfitalifA  IDir{(i(6en  bas  Scheinbare,  ii>el<bes 
6ie  Uno^ltf om'menfieit  unfmr  Sinnesorgane  aingt;  ((^atf  ju  ti,^^ 


3n)eites  Kapitel. 

(Brunölefiren  öer  (Dptilu   ., 

Die  einfadjeren  optifci^en  Dorgänge  laffeafi(i^,  fofem  man  fic^  mit  ge« 
näherten  Resultaten  begnügt,  feljr  bequem  unb  oerftänblidj  bur<^  bie  geo» 
metrif^e  Betracl)tühg  ber  £id^tftral)len  barftellen,  ria^bcfh  im  erften  Kapitel 
bargelegt  ift,  roas  man  unter  einem  £i<^tftral)l  3u  oerfteI)en  ^at. 


N. 
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Die  folgenbcn  Darlegungen    follen,    toenn    überl)aupt   ^^4*3^^l^95J% 
in  5^09^  tritt»    ft^ts  mit   aroei   in  [i(i^  Ijomogenen  £i(i^tftraljlen  bur^g^  '"^ 
fü^rt  Doerb^ji^  oon  bemn  öer  eine  rot,  ^r  anbere  oiolett|^n  [oll.    IDir 
miffen  alsSm^n,  o^ne  befonbere  (Erioa^nung,   bafe  ber  (Sfeiig  ber  anberen 
£i(f)tftra^Ien   sroif^en   biefen  beiben  ©rensen   eingef(i^Ioffen  ift,   unb   ba|j^^ 
üoenn  bie  allgemeine  Straljlung  in  S^^ge  tritt,  bie  ultraroten  Strahlen  jeW""^*^ 
feits  bes  roten,  bie  ultra  oioletten  Strahlen  fenfeits  bes  oioletten  6ren3ftra^Is 
liegen.    Unter  Breci^ungsfoeffisient  [oll,  roenn  ni(i^ts  Befonberes  bemerlt  ift, 
berienige  Don  £uft  3u  Crotonglas  uerftanben  toerben.    Alles,  was  \iii  auf 
ben  roten  Straf)l  besieljt,  [oll  ben  Znbti  r  erholten,  toö^renb  ber  3nbej  v 
für  ben  oioletten  Straljl  oerioenbet  roirb.    3n  ben  meiften  SöHen  läßt  fi^ 
ber  6ang  ber  £idbtftrablen  in  einer  (Ebene  barftellen,  ba  alles  fQmmetrirA 
oaSutt.    flbÄfungTn  ^ieroon  fin6  fpäter  befonbers  liitbo^^nT^ 

1.  6ang  bes  £i^tes  burif  eine 
planparallele  platte.  5i9*  5.  Ila^ 
bem  (Eintritt  in  bie  platte  ift 


r 


c*C 


(0 


sin  a 


Hfl 


sm  a 
sin  /?„ 


=  Hv« 


Der  Difperfionsroinfel  ift  ßr  —  ßy. 

fln  ber  sroeiten  5Iä<^c  finb  bie  inneren 
(EintrittSDointel  glei(i^  ben  urfprfinglic^en  Aus» 
trittsn)inteln ,  alfo  gleich  ^r  unb  ßy,  Be» 
Sei^net  man  bie  neuen  flustrittsiointel  an 
ber  Hinteren  S^^^^  ^^^  platte  mit  a'r  unb  dy, 
[o  ift,  ba  nunmehr  ber  (Eintritt  in  ein  bünneres  nXebium  erfolgt, 
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sin  ß^ 
sin  ai 


1 
n 


=       unb 


sin^^ 
sin  a! 


l 
n. 


ober 
(2) 


Sin  a^ 
sin  ß^ 


Sin  al 


^''^      sin^^~"^- 


Dergleid)t  man  bie  beiben  6le{(i^ungen  (1)  unb  (2)  miteinanber,  fo 
fie^t  man,  ba^  sin  «r  -=  sin  ccy  =  sin  a  fein  mufe;  b.  ^.  beibe  Strahlen  oer* 
iaffen  bie  platte  auf  ber  Hüdfeite  unter  beAifelben  IDintel,  unter  iDelci^em 
fie  eingetreten  finb.  Der  I)auptunt(srf<bkb  ift  ber,  ba^  fie,'  urfprüngli(i^  in 
einem  Strahl  oereint,  nunmel|r  getrennt  nebeneinanber  parallel  ©erlaufen. 
Bei  ni(i^t  3U  biden  platten  liegen  fie  bi<j^t  nebeneinanber,  fo  ba^  fie  glei^ 
jeitig  ins  Auge  fallen  unb  als  oon  einem  unenbli<j^  entfernten  puntte  l)er 
fommenb  im  Auge  oereinigt  noerben;  eine  3erlegung  in  bie  Serben  ift  als» 
^^^^ISäLi^^  ertennen.  Aufeerbem  finb  aber  aui^  beibe  Stral|len  noi^ 
i)erfc§oStngegen  ben  eintretenben  Stral|l;  bei  ber  Durd)fi^t  bur^  eine  plan« 
parallele  platte  erfd)eint  alfo  ein  6egenftanb  oerf^oben.  Bei  fenfred)tem 
fluftreffen  auf  bie  platte  tritt  natürli^  überhaupt  feine  merllid)e  IDirfung 


•V-tr.-<. 


36 


3n)ettes  Kapitel    <5ruitöle^ren  öer  0ptt(. 


ein;  es  erfolgt  aUbann  nur  eine  unmegbar  f leine  Deraög^rung  im  (Erfci^einen 
öes  (Dbjefts. 

2.  6ang   öes  £i(i^tes   burd)  ein  Prisma.     5^9-  6-     ^i^  beiöen 

ebenen  51<i<^^n  besj}|i$mas  feien  CA 
A  unb  CB;  fie  fii^Iiegen  ben  breiigen« 
ben  IDinfel  P  ein.  fln  ber  oorberen 
5Iä(i^e  CA  feien  ber  (EintrittstDinfel  a, 
ber  AustrittsxDinfel  ß,  an  ber  jipeiten 
5lä€^e  ^  ei^tfpreci^enb  ß'  unb  «'.  <ts 
oerbe  3ufiäd^ft  nur  ber  rote  Strahl  be« 
tra(i^tet 
(Es  tft 


sin  a. 


Hr; 


=  Hf. 


Sin  a 

sin  ß^  "     "' '       sin  /S; 

Semer  ift  <:  abB  =  ß'  +,18^ 
^{g  5,  unb    als    Augenminfel    bes    Dreteok 

bSa  =  /S;  +  180«  «  P  +  t8p«-/3r,  alfo 

,  ^  P^/Ji  +  Z^r. 

Der  AblenlungstDintel  cor  sxDifc^en   bem  eintretenben  unb  bem  aus* 
tretenben  Strahl  ift  Augenn)infel  jum  Dreied  abc,  alfo 

G»r  =  a  —  ^r  +  «'  —  ^r  =  «  +  a'  —  P  . 

Aus  ber  allgemeinen  trigonometrifd)en  S^rmel: 


syi  a  +  Sin  a  =  2  •  sm      ' 


cos 


«  —  a 


ergibt  fi(i^  fci^lieglici^: 

sin  ( 


2 


)=n.sin(^). 


cos 
cos 


(•  1 ') 


£agt  man  ben  Stral)l  fo  burci^ge^en,  bag  ber  erfte  €intrittsn>inlel  unb 
ber  le^te  flustrittsminlel  einanber  qleii^  finb,  ba^  alfo  ber  Sttalß.  im  3nnem 
bes  Prismas  parallel  3ur  Bafis  AB  ge^t,  fo  ift  a  =  «'  unb  ßr^  ß'v.  Die 
Ablenlung  felbft  ift  bann  fe^r  einfaci^  gegeben  b\xxi( 


sin(''^+-)  =nrsin  (2)- 


Diefe  Ablentung  ift  bie  fleinfte,  bie  überhaupt  mögli^  ift,  unb  man 
fagt,  baii  aisbann  ber  Strat^I  im  tltinimum  ber  Ablenfung  burci^  bas  Prisma 
gel)e.  €s  xxAxb  fpäter  barauf  I)ingen)iefen  loerben,  ba^  biefer  ft)mmetrtfd)e 
Dur^gang  nod)  befonbere  Dorteile  bietet  unb  ba^er  in  ber  prajis  fc^r 
häufige  Anioenbung  finbet. 


Prismen. 
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5ür  ben  oioletten  Stral^I  lägt  [i^  genau  biefelbe  Betra<j^tung  bnxii* 
führen,  unb  man  ^at  aisbann 


sin  ( 


ö>v+P^ 


2     j  =  nv  si 


sin 
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Da  nv  unb  cov  größer  [inb  als  nr  unb  (Or,  \o  oerlägt  ber  oiolette  Strahl 
bic  Ic^te  prismcnflä^e  untgr^  ^JJfSSlJ?'^^^^^^"  IDinlel  als  ber  rote  Straljl, 
es  finbet  alfo  eine  ibirifäfiKnnttngoer  i)erf(f)iebenen  Strahlen  ober  eine 
Difperfion  ftatt;  ber  Difperfionstointel  [elbft  ift  nai^  ben  oorfte^enben 
5omteIn  3U  berechnen  als  coy  —  Wr . 

3.  6ang  ber  StraI)Ien  bur<j^  bas  totalreflettierenbe  Prisma. 

Aus  bem  6efe^e  ^!"-"  =  n  folgt  unmittelbar ,    ba^   beim  (Eintritt   in  ein 

bi(i^teres   HTebium,    oobei  n  ftets  größer  als  1   ift,  ß  fleiner  als  a  ift. 

Der  benibar  grögte  XDert  oon  a  ift  nun  90^  ber  ti^tftra^I   fällt  alSi^ 

bann  parallel  3ur  6ren3flä^e  ein.    5^^^  Cromnglas  ift  n  na^e  gleid)  1,53; 

für  «  =  90®  iDirb   bemnaci^  /3  =  4P.     (tritt   aber    ein    £i(i^tftra^l   aus 

bem  6Iafe  I^eraus,    fo  iDürbe  bei  ß=^iV  ber  aus* 

tretenbe  Straljl  bie  ®Iasfläd|e  ftJei^Poerlaffen;  roirb 

ß   noi^    gröger,    fo   lann   ein    Austreten    aus    bem    .g^-^ 

6Iafe  nid)t  me^r  erfolgen;    ber  Strahl  wirb  ahbam 

unter  bem  gleici^en  IDinfel  refleftiert,  b.  Ij.  bie  fSnfrfo 

bur<j^fi(i^tige  tCrennungsfIä(i^e  loirft  toie   ein  oolllom* 

mener   Spiegel.     tlTan    maci^t   oon   biefer   (Eigenf(i^aft 

eine  "fel^r    häufige  Anioenbung,    um   Strahlen    o^ne 

AniDenbung  eines  loirtli^en  Spiegels  abjulenten,  unb  yx>ax  getoö^nlici^  um 

einen  reAten  IDintel.    3u  bem  3n)ec(e  braucht  man  in  ben  Strablengong 

nur  ein  red)tn){nlliges  6lasprisma  einsufc^alien,  loie  S'^q.  7  seigt.    Der 

Strahl  S  tritt  Ijier  Ijorisontal  ein  unb  roirb  oertifal  nac^  ^^t£J\.JfÜ}^^^ytx 

(Eine  Difperfion  finbet  ni<^t  ftatt,  ba  ber  Stral)l  fenlreci^t  3U  ben  Katheten  ein» 

unb^usiritt.^^tDegen  ber  Derf^ieben^eit  oon  n  für  Rot  unb  Diolett  ift  ber 

(Brcn3U)tn!e'(^  ber  tEotalreflejion  für  bie  beiben  5o^^^u  ein  oerf^iebener; 

ber  Unterf^ieb  ift  aber  gering  unb  tommt  beim  reci^troinlligen  Prisma,  100 

ß  =  45®  ift,  nid|t  in  Srage. 

Das  totalreflettierenbe  Prisma  finbet  noi^  eine  anbere 
I)äufige  Dern)enbung,  nämlici^  3ur  Umfe^rung  oon  optifd)en 
Bilbern^  in  toel^em  5<in^  ^^  ols  Reoerfionsprisma  be3ei^net 
roirb.  3u  biefem  Stoede  ftellt  man  bas  Prisma  fo  in  bas 
Stra^lenbfinbel,  bog  '  Unteres  parallel  3ur  Qi)potenufe  einfallt. 
Der  Dur^gang  ift  bann  ber  in  $^9-  8  angedeutete,  inbem  ber 
Strahl  naä^  ber  Reflexion  oon  ber  Qqpotenufe  n)ieber  parallel 
3U  feinem  (Eintritt  aus  ber  3n)eiten  Kat^etenflä<j^e  austritt.  Die 
burd)  bie  Breci^ung  an  ben ,  beiben  Katl^eten  entfte^enben 
Difperfionen  finb  einanber  entgegihgefe^t  unb  Ijeben  fi<^  besljalb  auf, 
fo   ba^  eine  3erlegung    bes    £i<j^tftra^ls    ni^t   ftattfinbet.     infolge   ber 


t 


.vi.>' 


5i9.  8. 


38  3n)ettes  Kapitel    (brunölet^ren  6er  (Dptit. 


Refleirion  finöet  aber  eine  Umte^r  6e$  Bilöes  ftatt,  unö  sxDor  in  6er 
IDeife,  bag  bei  einer  Drehung  bes  Prismas  oon  90^  um  ben  Strahl  als 
Aij^fe  eine  Drehung  bes  Bilbes  Don  180®  erfolgt,  alfo  bie  birette 
Umte^r.  Drel)t  man  bas  Prisma  um  180®,  fo  I)at  bas  Bilb  eine 
DoIle  Umbre^ung  gemaci^l,  b.  ^.  es  ift  in  feine  urfprüngli(i^e  tage  jurfid» 
gefel)rt.  Bringt  man  ein  folc^es  prisma  oor  bem  (Dtular  eines  5^^^"^^^^ 
ober  ntilroflops  an,  fo  tann  man  burci^  Drehung  bes  erfteren  ben  Bilbem 
febe  beliebige  £age  geben. 

4.  6ang  ber  StraI)Ien  bnri^  bie  optif^en  tinfen.  IDir  ^aben 
bisher  ben  ti^tftra^I  nur  in  Utebien  eintreten  laffen,  bie  oon  ebenen 
5Iäd|en  begrenst  toaren,  unb  finb  babei  /^j^  oer^ältnismäfeig  fe^r  ein« 
fa^e  5<>i^^I^  unb  Konftruftionen  geftogen.  Se^r  uiel  f(i^a)ienger 
unb  I)ier  überhaupt  ni^t  ftreng  barftellbar  toerben  aber  bie  Der« 
^ältniffe,  toenn  £i(i)tftra^Ien  auf  getrümmte  6ren3flä(i^en  oon  Ittebien 
auftreffen,  felbft  toenn  biefe  5Iä<^^n,  n)ie  ftets  in  ber  Pra|[is,  fogenannte 
Umbre^ungsflac^en  [inb,  entftanben  bur^  bie  Rotation  einer  Kuroe 
um  eine  A^fe,  mtliie  als  bie  optifci^e  St)mmetriea(i^fe  3U  beseici^nen 
fein  tDürbe.  tlTan  nennt  (Blasftfide,  toelci^e  burci^  3n)ei  berartige  5^0^^^ 
begrenst  finb,  optif(i^e  £infen,  unb  i^re  ungemein  xoici^tige  unb  bei  faft 
allen  optif<J^en  3n[trumenten  Dorfommenbe  Aufgabe  beftel)t  barin,  bie  oer« 
f^iebenen  Strahlen,  toel^e  oon  einem  £id)tpunfte  ausgel^en,  loieber  in 
einem  einsigen  Punt^  bem  Bilbpuntte,  3u  oereinigen.  Die  f(i^einbar  ein« 
faci^e  flufpabe  3u  löfen,  ein  Stüd  (blas  mit  3n)ei  Begrensungsfläc^en  ber« 
ort  3u  oerfe^en,  ba^  bie  obige  Bebingung  erfüllt  ift,  unb  yx>ar  3un&d)ft 
für  {)omogenes  Ziift,  3.  B.  für  ben  Strahl  Sr,  ift  aber  bereits  mi^  auger« 
orbentli^en  tI)eoretif(i^en  unb  prattifci^en  S^ioierigleiten  uerÄiüpft.  Don 
biefen  Sd^mierigteiten  möge  nur  bie  prattifci^e  ^eroörgel^oben  loerben,  bie 
barin  beftel)t,  beliebige  Rotationsfläci^en  mit  ber  nötigen  (E;attl)eit  ^er3u« 
ftellen.  Der^ältnismägig  lei^t  ^erftellbar  finb  nur  Kugelflö<j^en ,  beren 
DeriDenbung  benn  anif  3unäd)ft  allein  {)ier  in  .jfrage  tritt,  mit  benen  aber 
bie  oben  geftellte  Aufgabe  nur  genähert  3u  löfen  ift,  roenn  beftimmte  Be« 
bingungen  erfüllt  loerben: 

1.  Die  IDinfel,  unter  loe^en  bie  Strahlen  auf  bie  £tnfe  fallen,  muffen 
mögli^ft  tiein  fein. 

2.  Die  Dide  ber  £infen  mufe  ebenfalls  möglid)ft  Hein  fein. 

3.  (Es  muffen  mehrere  £infen  miteinanber  tombiniert  werben,  unb 
roenn  eine  möglid)ft  gijjk  JJejeinigung  au<^  oon  Strahlen  oer« 
f^iebener  tDellenlänge  beabfid^tigt  ift,  fo  muffen  3U  ben  oerf^ie- 
benen  £infen  (Blasforten  mit  oerf^iebenen  Bre^ungstoeffisienten  be« 
nu^t  roerben. 

3unä(f)ft  treten  ^ier  für  uns  nur  1  unb  2  in  S^^ge,  unb  bur^  bie 
5iguren  9  unb  10  roirb  ber  ®runb  biefer  beiben  Bebingungen,  insbefonbere 
ber  erften,  flar  erfid|tli^  roerben. 
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3n  5^9-  9  fabelt  toir  es  mit  einer  ötden,  [tart  getrümmten  £infe 
3u  tun,  auf  toel^e  i)ie  oon  6em  Ieud)ten5en  puntt  O  tommenöen  Strahlen 
am  Ranöe  unter  großen  IDinfeln  auftreffen.    Diefe  Strahlen  oereintgen  [i(i^ 


A 


5i9.  9. 


im  punite  B^  ju  einem  Btlöe,  ^ö^renö  bie  Strahlen,  bie  na^e  ber  Aci^fe 
unter  fleineren  IDinfeln  einfallen,  fi^  in  bem  loeiter  entfernten  Bilbpunlte 
Ba  oereinigen.  Alle  Strahlen,  bie  oon  O  auf  bie  £in[e  fallen,  vereinigen 
fid^  alfo  teinesiDegs  in  einem  Bilbpuntte,  [onbem  verteilen  fid)  auf  bie 
Strede  B^  B,.  Irtan  nennt^fe  Unoolltommen^eit  ber  Dereinigung  bie 
fp^ärif^e  Aberration,  njeil^jn^bie  £in[e  nid|t  oon  bm  mat^cmatifd)  xiäi» 
tigen,  aber  tomplisiert  gefwltrten  Slö^^n  begrenjt  ift,  fonbem  oon  fp^ä« 
rif^en    ober   fugeligen   S^^^^^-     ^"   5^9-  10  U*   ^^^  ^^"f^  bünner,    bie 
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5läd)en  finb  toeniger  geirfimmt,  unb  bie  öugerften  Strahlen  fallen  unter 
Heineren  IDinteln  ein;  infolgebeffen  ift  au^  bie  fp^ärif^e  Aberration  ober 
bie  Diftans  Bi  -  Bg  roefentlidj  tleiner,  bie  Abbilbuitg  bes  punftes  O  ift 
alfo  eine  beffere.  r^^Mt^ 

3m  folgenben  foll  nun  angenommen  loerben,  bog  biefe  Beomgungen 
ftets  erfüllt  feien,^a|aI[o  bie  fp^ärifci^e  Aberr^giion  prattifci^  als  Hüll  an» 
Sune^men  ift,  lolnngiel^  in  bm  S^guren  behufs  beutliAe/Sei^nung  bie 
IDinfel  ftetg  öJäiilEJF^j913^*^^^*  loerben  muffen.  ^3m  uBngen^foll  unter 
no(i^mattgem  I}inioeife  bcmfSf,  bag  fiberall  beim  Dur^gange  oon  £i^t  bur^ 
Kugelfla(i^en  äugerft  lomplisierte  Der^ältniffe  oorliegen,  nur  oon  ben  ein> 
faci^ften  Annäherungen  (bebrau^  gemad)t  merben,  loie  fie  3um  allgemeinen 
berftänbnis  genügen. 
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5.  Die  oerfii^iebenen  Arten  etnfaci^eT  tinfen.  Konoe^e  ober 
pofitioe  tinfen  nennt  man  fo^e,  bei  benen  bie  Utitte  bider  ift  als  ber 
Hanb.  (Eine  S^^^^  ^ug  alfo  fonoe^;  gefrümntt  fein,  bie  anbere  fann  eben- 
falls lonoeir  fein  ober  eben,  ober  fogar  fonlao,  nur  mug  bie  tontaoe 
Krfimmung  geringer  fein  als  bie  lonvtit.  Die  nebenfte^enbe  5^9-  11 
Seigt  bie  bitonoe^e,  plantonoe^^e  unb  fonoe^^ontaDe  £infe  in  ber  gegebenen 
Reihenfolge. 


Sig.  11. 


\ 


*  \ 


Kontaue  ober  negatioe  tinfen  finb  fo^e,  bei  benen  bie  Utitte  bfinner 
ift  als  ber  Ranb.   Utan  unterfci^eibet  ^ier  entfpre<!^enb  bifonfao,  planlonfao 

unb  fontaotonoerJSig.  12). 

6.  punttaolSrlbung  burc^  pofitioe  £infen  in  ber  f)aupta(i)fe 
ober  optif(i^en  fld}fe  (ffir  homogene  Strahlen  S).  Der  leud^tenbe 
Punft  O  fei  unenblid^  ©eit  entfernt;   bann  finb  bie  oon  i^m  tommenben 


e- 


a: 


'k 


Sig.  13. 


Strahlen  Si  Sg . . .,  melci^e  auf  bie  £infe  fallen,  untereinanber  parallel,  fie  oer« 
einigen  fi^  in  bem  Bilbpunfte  F.  lÜit  L  fei  ber  IlTittelpunIt  ber  £infe  bc» 
jeii^net,  bann  nennt  man  in  biefem  S^He  bie  (Entfernung  LF  bie  Brenn« 
toeite  ober  5o'ölrDeite  ber  £infe,  F  ift  ber  Brennpunlt.  (5ig.  13.)  Die 
Be3eid)nung  Brennpunlt  tommt  ba^er,  bog  \\i(  bie  SonnenftraI)len,  n)el(^e 
bei  ber  großen  (Entfernung,, ber  Sonne  na^e  parallel  eintreffen,  in  biefem 
Punite  vereinigen  unb  bafelbft  eine  groge  I}i^e  erseugen. 


TT^ 


t)at  man  für  eine  £infe  bie  Brennweite  -=  f  beftimmt,    fo  läfet  fi(^' 
bie  (Entfernung  bes  Bilbpunltes  fel)r  leid)t  für  {ebe  anbere  beliebige  en6« 
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Hält  (Entfernung   6es   Ieud)tenben  punttes  O  bereci^nen  naäi   ber  5<>nnel 

jj  =  -j  —  -  ,  roenn  man  öie  BilötDcitc  L  B  mit  b   unö  6ie  (DbicfttDeite 

LO  mit  o  be3Ctd|net.    (Sig.  14.)      ^^_^ _(^^ 

(Es  mug  nunme^r^ier  ein  ungemein  tDi(i^tiger,  gan]  allgemein 
gültiger  optifci^er  Safj  ange^tfioeröen:  Bei  jeber  fJ^fiW^^n  Konftruftion 
i[t  6ie  Ri^tung,  in  iDelci^er  bie  Stral^en  laufen,  glei^güüig;  es  bleibt  alles 
befte^en,  roenn  bie  Strahlen  btn  umgelegten  IDeg  laufen,  b.  f).  loenn  ber 
©bjeftpunft  mit  bem  Bilbpunft  oertaufd|t  roirb.  ©e^en  3.  B.  im  S^He  ber 
5ig.  13  bie  Strahlen  oon  bem  Brennpuntt  F  aus,  fo  oerlaffen  fie  bie  £infe 
als  unter  fid)  parallele  Stral)len. 

7.  Punitabbilbung  burci^  V^\^^Ji^^}j^\^^^J^ 
(für  homogene  Strahlen  S).     HbbTlbung  a^sgeoe^lft'ern&bjefte. 
Befinbet  fi^  ber  leuci^tenbe  punit  O  nid)t  in  ber  optifd)en  ober  Qauptadife, 


5f9.  15. 

fonbem  auger^alb  berfelben,  fo  bleibt  bie  angegebene  Konftruftion  befte^en, 
fofem  man  ftatt  ber  Qaupta^fe  bie  tlebenad)fe  oenoenbet,  toel^e  burd) 
öie  gerablinige  Derbinbung  non  O  mit  L  erljalten  roirb.  (5ig.  15.)  Die 
Bilbentfernung  LB  beregnet  JiA  na^  berjelben  5onnel  u)ie  oben.  Qieraus 
ergibt  fi^  bei  näherer  Überlegung  au^  fof ort  ^ie  flbbilbung  eines  ausge« 
betonten  (Dbjetts  bur^  eine  pofitioe  £infe,  inbem  für  jeben  puntt  bes  (Db> 
jelts  bie  betreffenbe  tlebena^fe  gesogen  unb  auf  ibr  ber  Bilbpuntt  ton» 
ftruiert  roirb.    3n  5^9-  16  ift  biefe  Konftruftion  für  bie  flbbilbung  eines 


.-^<; 


->-"^. 
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Pfeiles  bur^gefü^rt,  unter  Benu^ung  oon  5  Punften  besfelben.  Die^  neben« 
ad^fen,  loel^c  bur^  htn  tlTittelpunft  ber  £infe  L  gelten,  finb  ausgesogen, 
bie  Strahlen  felbft,  oon  benen  für  jeben  ©bjeftpunft  O  nur  sroei,  bie  alle 
biefelben  Stellen  ber  £infe  paffieren,  loieb^rgl^geben  finb,  finb  geftri(f(elt. 
Hlle  übrigen  liegen  natürli^  bajroifci^en. 

Das  (Dbieft  toirb  alfo  in  einer  €bene  abgebilbet,  roeldie  bie  Bilbebene 
genannt  loirb.    Das  Bilb  ^at  bie  umgefe^rte  £age  toie  bas  (Dbjeft. 
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Befinöel  \xi^  6as  (Dbieft  in  fe^r  toeiter,  oöer  na^e  unenölid)  toeiter  (Ent- 
fernung, fo  ba^  6ie  oon  jebem  einseinen  Punite  besfelben  tommenben 
Strahlen  einanber  parallel  finö,  fo  ge^t  bie  flbbilbungsebene  bur^  btn 
Brennpuntt  ber  £in[e;  fie  toirb  in  biefem  Sallt  bie  Brennebene  genannt. 

SoDOO^I  bie  Bilber  oon  puniten  als  au^  biejenigen  ausgebel^nter  (Dbjette 
entftel)en  bur^  bas  a)irtlid)e  Sufammentreffen  oon  iDorqef  huseiftan6erge^enben 
Strahlen.  3^^^^  leuci^tenbe  punft  bes  (Djbjefts  erjeugt  in  ber^JIbebene 
toiäSerum  einen  leu^tenben  puntt,  ber  entnoeber  frei  ini .  Raui^e^fqmebt  unb 
bann  oon  rüdtoärts  betrautet  toerben  tonn  in  ber  j$iife§üng  ber  Strahlen 
naii  il)rem  Kreusungspuntte,  ober  ber  auf  einer  ntateriej^ljn  S^^^^t  3-  B-  Papier« 
fläii^e,  toelii^e  in  bie  Bilbebene  gefegt  loirb,  aufgefangen  unb  baburci^  fi^tbär 
wirb.  Se^t  man  in  bie  Bilbebene  eine  p^otograp^ifci^e  platte,  fo  erhält 
man  auf  berfelben  na^  btn  erforberli^en  pt^otograp^ifci^en  Ittanipulationen 
bas  p^otograp^if^e  Bilb  bes  Objelts.  Ittan  nennt  ba^r  bie  buxi^  pofi« 
tioe  ober  tonoe^e  tinfen  erjeugten  Bilber  „reelle'',  b.  %  tatfäci^Iici^  oor^an« 
bene  Bilber. 

8.  Reelle  Bilber  im  menfci^Iici^en  Auge.  Das  menf(i^tt(i^e  Auge 
befielt  aus  einem  optif(^en  ([eile  unb  einer  li^tempfinbliii^en  S^äd^e,  ber 

Üefil^aut,  auf  ber  bie  reellen  Bilber  erzeugt 
merben.  (5ig.  17.)  Der  optifd^e  (teil  bes 
Auges  ift  nxi^t  eine  einfaci^e  £infe,  fonöem 
ift  aus  met^reren  tEeilen  oerf(i^iebener  Bre<i^« 
bcjrteitjufammengefe^t:  ber^oorberften,  ftarl 
geäölbte^^  ^iorn^aut  H,  ber 

loäfferlgefr  5«u^fig^t,  F»,  ber  eigentltii^en 
£infe  L  unb  bem  ©lasförper  G.  Die  tinfe, 
aus  einseinen  Scalen  sufammengefefit,  lann 
bur^  befonbere  ITtusIeln  ftärter  ober  toeniger 
^,g  ,7,  ftarf  in  i^rer  IDöIbung,  alfo  in  i^rer  Brenn- 

weite oerönbert  loerben  (Atlommobation). 
Aus  ber  in  (6)  gegebenen  5ormel  ift  erfi^tli(i^,  bog  bie  Bilbioeite  um  fo  größer 
toirb,  je  nä^er  bas  (Dbjelt  bei  ber  £infe  ift.*  5üt  na^e  (Dbjette  toürbe  alfo 
bas  Bilb  {)inter  biie  tle^l)aut  fallen,  auf  i^r  felbft  alfo  unfd^arf  fein,  xoenn 
es  für  meite  (Entfernungen  gerabe  ri(i^tig  auf  ber  Üe^^aut  liegt.  3n  biefem 
5alle    aber    toirb   bie    £infe    burc^    bie    an    i^r   angebraci^ten  tlTusfeln 

ftärter  getrümmt,  y  toirb  ^ierburci^  f leiner  unb  entfpreci^enb  ani^  ^,  fo  ba^ 

bas  Bilb  nal)er  Objette  nunmehr  au^  fci^arf  auf  bie  Üe^^aut  N  fällt.  3m 
Alter  lägt  biefe  Allommobationsfä^igteit  nai^]  ein  urfprünglici^  normales 
Auge  lann  sroar  bann  no^  immer  gut  in  ber  5^^^^  f^^^^r  ni^t  ober  in 
ber  Iläl|e  (IDeitfici^tigteit).  Kursfici^tigfeit  ift  oorI)anben,  loenn  infolge  3u 
ftarler  Krümmung  ber  Augenfläd^en  bas  Bilb  ber  o)eit  entfernten  (Dbjette 
ftets  oor  ber  Üe^^aut  liegt;  bei  gans  na^en  (Dbjelten  fällt  es  aisbann 
ri^tig  auf  bie  Ile^I)aut;  Kur3fid)tige  tonnen  in  ber  ITä^e  gut  fe^en.    Die 
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5€^Iw  öes  flugcs  fönncn  h\xxi(  oorgcfc^tc  £infcn  (Örillen)  torrigiert  xott* 
öen:  bei  Kursfi^tigen  loirö  6ur<j^  oorgefe^te  fonfaoe  6Iä[er  bie  3U  ftorle 
XDöIbung  tompenfiert,  bei  IDettfid)tigen  tDirö  umgelet^rt  für  bie  Üat^ebe« 
tra^tung  bic  3U  geringe  IDöIbung  burd)  oorgefe^te  tonoeje  £infen  fünftHd^^ 
oermehrt.  £eute,  bei  benen  bic  trüb  getoorbene.  £infe  in  ber  Sü^ 
Operation  entfernt  roorben  ift,  erhalten  als  (Erfa^  Ijierfüt  eine  ftart  ge» 
tDöIbte  £infe  als  Brille  oor  bas  Auge  unb  tonnen  aisbann  toieber  gut 
fe^en.  Das  normale  Auge  pennag  einen  6egenftanb  am  beften  3U  ertennen, 
Doenn  fid)  berfelbe  in  einer  (Entfernung  joon  20^*"  bis  25  ^"^  oor  bem  Auge 
befinbet,  man  nennt  biefe  (Entfernung  bie  beutli^e  SeI)tDeite;  fie  ift  bei 
febem  Iltenf^en  oerf<^ieben  grofe,  bei  Kurjfi^tigen  toirb  fie  fe^r  Hein,  bis 
3U  n)enigen  3entimetern,  bei  IDeit[id)tigen  toirb  fie  f(i^liegli^  unenblid) 
grog.  3eber  optif(i^e  Apparat  mug  fo  tonftruiert  fein,  hOi^  bas 
3U  betra^tenbe  Obieft  ober  bas  Bilb  besfe.Iben  in  bie  beutli^e 
Se^roeite  gerudt  iDi]rbL  b^  ^^^^^  ift  bei  ber  Konftruftion  eines  jeben 
optifd)en  Apparats  3U  berüäjfi^tigen,  hOi^  bas  Auge  felbft  ftets  ein  toi^* 
tiger  Beftanbteil  bes  Apparats  ift. 

9.  Punftförmige  Abbilbung  bur^  negatioe  ober  fontooe^^^^ 
£infen.  Die  oon  bem  leu^tenben  punfte  O  (5ig.  18)  lommenben,  bereSs^ 
bioergierenben  Strahlen  S^  unb 
Sg  iDerben  nad)  bem  Durci^gange 
bur(i^  bie  fonlaoe  £infe  no^ 
ftärfer  bioergent,  fie  oereinigen 
fid^  alfo  ni^t  toieber  in  einem 
Punfte.  3^re  rüdtoärtige  Der- 
iängerung  fü^rt  aber-  auf  Puntt  B, 
unb  fie  Derl)alten  fi^  alfo  fo,  als 
iDenn  fie  tatfö^lici^  aus  biefem 
Punite  B  ^erlömen.  tlTan  nennt 
htXK  vxi\i  reell  oor^anbenen  Bilb» 

puntt  B  einen  oirtuellen  Bilbpuntt.  Bei  parallel  eintreffenben  Strahlen 
entftel)t  ein  Dirtueller  Brennpuntt.  %ViX  bie  Üebena^fen  gilt  bas  61ei(i^e, 
unb  es  bleiben  überl^aupt,  au(i^  bei  ber  Abbilbung  uon  Objetten,  alle  Der* 
^Itniffe  genau  biefelben  loie  bei  ^tn  lonoejen  £infen,  nur  mit  bem  ein3igen 
Unterfd^iebe,  hof^  bie  Bilber  nici^t  reell  oorl)anben  finb,  fonbem  auf  ber 
(Dbiettfeite  nur  bur(i^  rüdroärtige  Derlöngerung  ber  Strahlen  als  oirtuelle 
Bilber  3U  lonftruieren  finb. 

10.  Die  Abbilbung  bei  nt(i^t  homogenen  Strahlen  (Sr  unb 
Sv).  Die  Abbilbung  buri^  nid)t  homogene  Strahlen  möge  ber  Kurse  falber 
nur  für  bie  tonoeje  £infe  burd|gefül|rt  ©erben  (5ig.  19). 

Die  oon  O  ausge^enben  roten  unb  violetten  Strahlen  a>erben  in  ber 
£infe,  genau  entfpre^enb  n)ie  im  Prisma,  oerfci^ieben  abgelentt,  bie  roten 
weniger  ftart  als  bie  oioletten.  3nfolge  beffen  oereinigen  fi^  bie  roten 
StraI)Ien  im  Bilbpuntt  Br,   bie  oioletten  in  Bv,  ba3ioif(i^en  bie  übrigen. 


5ig.  18. 
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Das   punttförmtge   (Dbjelt  O  bilöet   fic^  \t^t  alfo  ntci^t  me^r  in  einem 
emsigen  punfte  ab,  fonöem  in  einer  Rei^e  von  punften.    Der  (Effett  ift 

ä^nltii^  oie  bei  öer  fp^ö* 
rifii^en  Aberration,  nur  mit 
öem  Unterfc^ieöe,  ba%  öie 
oerfii^ieöenen  Bilöpuntte  Der* 
fdlieöen  gefärbt  finö.  Bilöet 
fid^  ber  rote  puntt  auf  6er 
iSilbebene  als  puntt  ab,  fo 
f inöet  bies  glei^jeitig  für  6en 
Dioletten  puntt  nici^t  ftatt.  Bei  öer  flbbilöung  eines  ausgebe^nten  (Dbietts 
erf^eint  3.  B.  öas  rote  Bilö  fci^arf,  öas  oiolette  unf(i^arf.  Utan  erhalt  öem* 
nad)  ein  Bilö,  toelci^es  unfci^arf  mit  gefärbten  Ränöem  erfd^eint,  ä^nlicj^, 
iDenn  ani^  ni<!^t  in  fo  ftarlem  Ittage,  als  loenn  man  einen  (Begenftanö 
buxi^  ein  Prisma  betraci^tet.  Die  „<!^romatif^e  Aberration"  mirö  unter  öen* 
felben  Beöingungen  geringer  n>ie  öie  fp^ärifi^e,  alfo  bei  Dertoenöung  fci^oac^ 
gelrümmter  öünner  tinfen.  Aus  öiefen  (Brünöen  Dermanöte  man  frfl^er^jn 
öer  Aftronomie  3U  öen  5^i^"i^ö^ren  £infen,  toeld^e  bei  jmei  bis  örei  3oif 
(Öffnung  Brennroeiten  oon  ^unöert  unö  me^r  5^6  befa^en. 

11.  Ad)romatifd)e  tinfen.  Dur<!^  öie  Kombination  smeier  £tnfen 
Don  3n)ei  uerfci^ieöen  ftarl  bre^enöen  6Iasforten  tann  man  fogenannte 
a(i^romatif(i^e  tinfen  fonftruieren,  bei  öenen^öie  d|romatif<i^e  Aberration  fe^r 
ftarf,  toenn  auii  ^^^^  oollftänöig,  be]^1)en  toeröen  fann.  Bei  öer  Kom* 
bination  3tDeier  £infen  lägt  fi^  glei(i^3eitig  au^  öie  fp^ärifci^e  Aberration 
faft  gän3lid)  auff)eben,  fo  öag  öie  a^romatifci^en  tinfen  eine  ungleid^  oiel 
beffere  Abbilöung  erseugen,  als  öie  getoö^nlici^en;  fie  gelangen  bei  allen 
optif^en  Apparaten,  too  f^arfe  Abbilöung  geforöert  loirö,  allein  no<!^  3ut 
Dern)enöung.  Das  prinsip  öer  A^romafie  lägt  fi^  leici^t  an  öer  Kom« 
bination  3n>eler  Prismen  tlarlegen. 

Das  Prisma  C  (5ig*  20)  aus  lei^tem,  uer^ältnismägig  ((i^ioac^ 
bre<!^enöem  (Eroronglafe  befi^e  für  öie  Strahlen  Sr  unö  Sv  öie  Bre^ungs« 

Ioeffi3ienten  nr  unö  Hv,  fo  öag  öer  Difperfions- 
rolntel  =  d  fei.  Das  Prisma  F  öagegen  fei 
aus  fel)r  f(^n)erem  SI^^^Glof^»  n)el<!^es  öie 
oiel  größeren  Bre^ungsIoeffi3ientcn  Or  unö  Hv 
befi^t,  fo  öafe  öer  Difperfionsroinfel  bei 
glei^em  bre^enöen  XDintel  na^e  öoppelt 
fo  grog,  alfo  nalje  =  2d  fei.  ®ibt  man 
nun  öem  sroeiten  Prisma  entfpre^enö  nur  öen  Ijalben  Bre^ungsroinfel,  fo 
toirö  feine  Difperfion  nur  =  d  rocröen;  fe^t  man  es  fo  l)inter  öas 
erfte,  öag  öie  bre^enöe  Kante  oon  F  an  öer  Bafis  oon  C  liegt,  fo  ift  im 
Der^ältnis  3U  C  fein  Difperfionsrointel  —  d,  ö.  i},  öie  beiöen  Difperfionen 
l)eben  fid)  gegenfeitig  auf,  öie  Stral)len  Sr  unö  Sv  treten  parallel  3uein« 
anöer  aus,   toie  aus  einer  planparallelen  platte;  öie  5^^^^"  f^^^  loieber 


SiQ.  20. 


H<^romattfd)e  £tnfen,  Spiegel.  45 


ocreinigt,  aber  öie  flblcntung  ift  nur  ^alb  fo  grofe,  noie  oon  öcm  Prisma  C 
allein. 

Diefes  prinsip,  auf  tinfen  angeioenbet,  befagt:  man  Derbinbe  6ie 
bilonoe^e  (Erotonglaslinfe  mit  einer  plantontaoen  5UntgIasIin[e,  toie 
5ig.  21  seigt;  öann  Dereinigen  fid)  öie  Strahlen  6er  oerfd)iebenen 
Sarben  in  öem  gleiten  Bilöpunlte,  öer  aber  ungefäf)r  öoppelt  fo 
n)eit  entfernt  ift.  als  menn  6ie  einfa^e  Croionglaslinfe  benu^t  toürbe. 


t.  qis  meni 


(Es  mug  I)ier  auscrudlSc^  ^eroorge^oben  toerben,   ba^  bies  alles  nur 
genähert  ri(i^tig  ift;  es  loirb  [päter  angebeutet  ©erben,  toieoiel  fom«       ^^ 
plisierter  bas  Problem  ber  a^romatif^en  £infe  in  IDirfli^Ieit  ift.        ^' 

12.  Reflexion  ber  StraI)Ien  an  gelrümmten  Spiegelflöci^en. 
Statt  ber  £id)tbre(i^ung  fann  man  au^  bie  Reflexion  ber  Strahlen  an  ge« 
trümmten  Spiegelflö(i^en  3ur  HbbiU)ung  oon  Puntten  unb  ausgebel^nten  (Db* 
jelten  benu^en.  Ä{}nlid)  n>ie  bei  jenen  tonnen  au^  bie  allerbings  oiel  loeniger 
f omplisiert  geft^etg^  S^^^  ^"^  ^i^  möglii^fte  (Erfüllung  ber  in  (4)  an- 
gegebenen Bebingungeh '  bnxii  Kugelflä^en  erfe^  roerben.  Die  fp^ärif(i^e 
Aberration  tritt  I)ierbei  in  entfpred)enber  IDeife  auf,  bagegen  fallt  bie 
d)romatifd}e  Aberration  oollftänbig  fort,  ba  für  alle  Sorben  bie  Rcflefions- 
iDinlel  genau  qleii^  ben  (Einfallsiointeln  finb;  es  ift  bas  ein  augerorbent« 
li^er  Dorteil,  ben  bie  Spiegel  geg|nüber^jt)en  £infen  genoä^ren,  bo^  fte^en 
bem  in  ber  praiis  fci^fimihe  Ilac^ile^  gegenüber.  Da  ein  Bred)ungs- 
loeffisient  bei  ber  oollftänbigen  Reflexion  an  Spiegeln  ni^t  in  Betraft 
fommt^fo  tritt  eine  ooeitere  Dereinfad^ng  ein,  inbem  ninr  bie  Brenntoeite 
unmitUlb^  in  einer  öu|^r^nfa(i^en  Besie^ung  3um  Rabius  ber  fpiegelnben 
5Iäd}e  ftel)t.  Die  ©egenfo^oon  lonoej  unb  lonfao  bleiben  befte^en  toie 
bei  ben  £infen,  tel^ren  fid}  aber  um:  bie  tonfaoen  Spiegel  finb  bie  pofitioen, 
bie  lonoejen  bie  negatioen. 

Parabolifd|e  Spiegel,  b.  I).  fol^e,  bie  als  Begrensungsflä^e  einer  um 
i^re  flc^fe  rotierenben  Parabel  gebadet  loerben  lönnen,  oereinigen  bie  in 
einem  punite  parallel  3ur  Qaupta^fe  einfallenben  Strahlen  tatfä^lici^  in 
einem  Punfte,  finb  alfo  frei  oon  fp^ärif^er  Aberration  i^lba^pie  f^on  be- 
merft,  bie  (^romatifd|e  Aberration  ebenfalls  fe^lt,  fo'fteflfen  fie  bas  3beal 
eines  bilberseugenben  optif(i^en  Apparats  bar.  3n  neuerer  3eit  ift  es  au<^ 
gelungen,  bie  großen  ted^nifdjen  Sdiioierigleiten,  toeli^e  ber  Qerftellung  para« 
bolif(i^er  Spiegel  entge^jteben,  felbft  bei  großen  Spiegeln  3u  übenoinben, 
unb  es  finb  I|ierir^i|^na|n«nm(^  in  ber  I)immelspI|otograpljie  aufeerorbentli^ 
fc^önc  Refultate  erjielt  toorben. 

13.  Abbilbung    bur^   pofitioe       :    S  ZZZ 
ober  fontaoe  Spiegel.  Die  Strahlen  S  ^    *  -^^jgj 

(5ig.  22)  mögen  parallel  sueinanber  unb       tUS 

3ur  optifd^en  Aci^fe  eintreffen,  alfo  oon  einem 

unenbli(i^  toeit  entfernten  leu^tenben  Puntte  ^*ö-  ^ 

^crfommen.   Die  Stellen,  ooo  fie  ben  Spiegel  treffen,  oerbinbe  man  mit  bem 

niittelpunite  bes  Spiegels,  bann  ftel^en  biefe  Rabien  fenlre^t  auf  ber  Spiegel« 
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fläche,  finö  alfo  6ie  tote;  öie  Strahlen  loeröen  unter  bem  gleiten  IDtnlel  reflef* 
tiert  unb  bie  Konftruttion  fü^rt  bann  basu,  ba^  fie  fi(i^  alle  in  bem  gleichen 
Punfte  (Brennpunfte)  F  treffen,  ber  genau  in  ber  Ittitte  3n)if<!^en  bem  puntte 
M  unb  bem  punite  bes  Spiegels  liegt,  in  noeld^em  i^n  bie  I}auptad)[e  trifft. 
(Es  ift  alfo  ftets  bie  Brenntoeite  gleid)  bem  falben  Kugelrabius  bes  Spiegels. 
Kommen  bie  Strahlen  ni^t  Don  einem  unenblid)  n>eit  entfernten  puntte 
^er,  [o  erfolgt  bie  Abbilbung  im  Bilbpuntte  na^  benfelben  prinsipten; 
man  jie^t  alfo  ben  betreffenben  Rabius  ah  Cot,  lägt  ben  Strahl  unter 
bem  gleiten  IDinlel  refleltieren;  bie  reftettierten  Stral^Ien  oereinigen  fi^  im 
Bilbpunlte.  5^^^  punttförmige  Objette  in  ben  Üebenac^fen  ift  bie  ent« 
fpre^enbe  Konftruttion  maggebenb,  unb  baburd^  erholt  man  anif  fofort  bie 
Konftruttion  bes  Bilbes  oon  ausgebe^nten  Obfeften.  Die  tonfaoen  Spiegel 
er3eugen  alfo  reelle  Bilber,  bie  toie  bei  ben  £infen  umgete^rt  finb;  ba  fie 
fi^  aber  auf  ber  gleiten  Seite  befinben  n>ie  bie  Objette,  fo  ift  mift  blog 
oben  unb  unten,  fonbern  au^  re<j^ts  unb  lints  oertauf^t,  n)ie  bei  ber  Re« 
flejion  oon  ebenen  Spiegeln  (fpiegeloerte^rte  Bilber). 

14.  Abbilbung  bur(^  negatioe  ober  tonoe^e  Spiegel.    IDie  bie 

5ig.  23  seigt,   ooerben    bie  Strahlen 
unter  bem  gleici^en  IDinfel  toieber  re« 

^^^^  flettiert;  fie  tommen  f^on  am  puntte  Ö 

}ByAf  bioergent  an  unb   ©erben   naci^   ber 

Reflexion  no(^  ftärter  bioergent.    Die 
rüdooärtige  Derlöngerung  ber  Strahlen 
5ig.  23.  fü^rt   3U    bem    oirtuellen    Bilbpuntte 

in  B.    parallele   Stral)len  oereinigen 
fid|  rüdtDärts  in  bem  oirtuellen  Brennpuntte. 

15.  Die  einfa^ften  optif^en  Apparate  entfte^en  bur^  bie  Der« 
binbung  oon  tinfen  ober  Spiegeln  mit  bem  fluge  felbft.  ^  Der^j^tifcj^e 
Apparat  ÖJgJtug^s  ift  hierbei  als  einfaci^e  tonoeje  £infe  aufsufaffen. 

Die  tupe'^t  oer  einfaci^fte  aller  optifdjen  Apparate;  fie  befte^t  in  einer 
tonoe^en  £infe,  meiere  oor  bas  Auge  geljalten  mxvb. 

Das  normale  Auge  Jijj^t.  einen  ©egenftanb  am  beutli(i^ften  in  ber  (Ent« 
femung  oon  20^"*.  IDas  au^für  optifci^e  (teile  fid|  oor  ben^  Auge  befin« 
ben  mögen,  es  mug  immer  ber  StraI)Iengang  sule^t  berart  fein,  ba^  bie  3u 

einem  puntte  gehören« 

ben  Stral)len  fo  ins  Auge 

-Ö — =^ — f— -^IZ^^^ß-  eintreten,  als'benn  fie 

oon    einem    in     20"" 
(Entfernung  befinblic^en 
^*«-  2*-  puntte  Iiertämen.    Der 

Puntt  O  5^9-  24  möge  fi<^  in  ber  beutli^en  Seljroeite  befinben,  bann  bilbet  er 
fi^  o^ne  £upe  f^arf  auf  ber  lTe^I|aut  in  B  ab.  Den  glei<^en  ®ang  nehmen 
aber  aui^  bie  Straljlen,  roelc^e  oon  Oi  ausgeljen,  roenn  bie  £upe  (geftric^elt 
geseidinet)  eingef^altet  ift;  es  finbet  alfo  je^t  ebenfalls  beutli<j^e  Abbilbung 
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ftatt,  o6gIei(i^  Oi  6em  Auge  otel  nä^er  liegt  als  O.  Denten  toir  uns  nun 
ftatt  5er  punite  ausge6ef)nte  (Dbjelte  in  O  unb  O^,  fo  finöet  entfpre^enö 
f(i^arfe  Abbilbung  berfelben  auf  ber  Üe^^aut  ftatt;  aber  bie  flbbilbung 
tDirb  natfirliii^  um  fo  größer,  fe  nö^er  bas  Objett  bem  Auge  ift.  3ft  3.  B. 
bas  in  Ol  befinblici^e  ©bjeft  5^™  oom  Auge  entfernt,  fo  erfci^eint  es  oier- 
mal  fo  grog,  als  loenn  es  ft(i^  in  ber  beutli^en  Se^ioeite  befänbe:  bie 
£upe  oergröj^ert  oiermal.  (Es  finb  alfo  i)iwmaI,^JUiitere^  Details  ju  er- 
tennen,  als  o^ne  £upe;  bas  Auge  ^at  aber  ben  (^tmud^als  loenn  au(i^ 
je^t  noi^  bas  Obiett  in  O  toöre,   aus  bem   einfaci^en   (Brunbe,   loeil  ber 

StraI|Iengang  im  Auge  aui^  *^*f$SÜä*Ä!"^^  ^^  ^^t-^  ^ 

Die  £upe  toirb  ungefnein  l)aitf!gan^en)enbet,  fei  es  als  foI(i^e  jur  ge« 
naueren  Betra^tung  Heiner  Objette,  fei  es  als  le^ter  optifd)er  Ceil  eines 
fomplijierteren  optif^en  3nftruments;  in  Unterem  S^^^^  ^^^^  ^^^  ^^P^ 
Ofular  genannt.  (Es  ift  für  alles  IDeitere  fe^r  noi^tig,  3U  beaci^ten,  ba^ 
unter  allen  Umftänben  sule^t  bie  Stral^Ien  immer  fo  ins  Auge  gelangen 
muffen,  als  loenn  fie  aus  puntten  in  ber  beutli^en  Se^ioeite  I)ertämen;  es 
fei  I)ier  au<!^  no^  einmal  barauf  aufmertfam  gemaci^t,  ba^  biefe  beutli<!^e 
Se^iDeite  etioas  ^nbioibuelles  ift,  bie  oon  toenigen  3entimetem  beim  Kur3fi(i^> 
tigen  bis  3U  unenbli<j^er  Strede  beim  IDeitfi<!^tigen  oariieren  tann.  IDirb  ber 
Augenfel)ler  ni<!^t  bnxi^  eine  Brille  tompenfiert,  fo  bag  für  bas  St)ftem  Auge 
+  Brille  bie  normale  Se^noeite  20*^™  beträgt,  fo  mu^  bie  (Entfernung  bes  3U 
betra^tenben  (Dbielts  oom  Auge  aud)  bei  Benu^ung  ber  £upe  fo  lange 
torrigiert  coerben  gegenüber  ber  normalen  Stellung,  bis  bas  Bilb  auf  bie 
tle^l)aut  fällt,  b.  ^.  bis  \iä^  für  bas  Auge  bas  Obfett  fd)einbar  in  ber 
inbioibuellen  Set^toeite  befinbet.  (Es  äußert  \iii  bas  barin,  ba^  bei  einem 
optifd|en  Apparate^  itn^  gllaemeinen  jeber  Beobai^ter  bas  ®tular  für  fi<!^ 
befonbers  „einitellen"  mul;  roenn  er  beutli<^e  Bilber  fe^en  uoill. 

16.  Das  aftronomifi^e  5^rnroljr.  Das  aftronomif^  5^niro^r  be- 
3ü)ec(t,  bas  reelle  Bilb  eines  loeit  entfernten  ober  unenblid^  loeit  entfernten 
(Dbjefts  mittels  einer  £upe  3U  betrachten.  (Es  befte^t  ba^er  aus  einer  pofi« 
tiDen*£infe  ober  einem  tonlaoen  Spiegel,  ber  ein  reelles  Bilb  er3eugt,  unb 


A~- 
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einer  £upe,  (Dlular  genannt,  bur^  loe^e  bas  Bilb  betrautet  loirb.  3^ 
na(i^bem  man  3ur  Bilber3eugung  eine  £infe  ober  einen  Spiegel  benu^t,  je 
na(i^bem  alfo  £ic^tbrec^ung  ober  Oc^trefle^ion  ftattfinbet,  nennt  man  bas 
5ernroI|r  einen  Refraftor  ober  einen  Refleftor;  geroöljnlic^  ©erben  biefe 
Be3eic^nungen  aber  nur  auf  größere  3nftrumente  angeioenbet.  Der  Straljlen- 
gang  in  einem  aftronomifd^en  S^'^n^o^re  ift  ber  folgenbe  für  punftförmige 
Abbilbung.    (5ig.  25.) 
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Die  aus  groger  (Entfernung  parallel  unter  fici^  unb  jur  Qauptaci^fe  auf 
öie  oorbere  £infe,  öas  (Dbjettii),  etntreffenben  Strahlen  fci^netben  fic^  im 
Brennpunfte;  fie  fallen  naci^^er  auf  bas  Otular  L,  n)el(i^es  \iii  in  folii^er 
Entfernung  oon  F  befinbet,  ba%  fie  na^  bem  Dur<!^gange  fo  laufen,  als 
wenn  fie  aus  bem  puntte  ber  beutli(i^en  Se^oeite  lämen.  Das  Auge  A 
fie^t  aisbann  ben  unenbli<!^  oeit  entfernten  Punit  fd^einbar  in  ber  beut« 
lii^^n  Se^meite.  Die  Konftrultion  ber  punttbilber  auf  ben  tlebenaii^fen 
unb  bamit  bie  Konftrultion  bes  Bilbes  eines  ausgebe^nten  Obietts  in  ber 
Brennebene  ift  naii  ttr.  7  tlar.  Da  bas  reelle  Bilb  umgele^rt  liegt,  toie 
bas  a)irtli<!^e,  fo  erf^eint  ani^  im  aftronomif^en  5^^^^^^  K^^^  Bilb  um« 
geteert,  unten  unb  oben  ift  oertaufd^t.  IDirb  ftatt  bes  (Dbielttos  ein  fon* 
faoer  Spiegel  3ur  Bilberseugung  oermenbet,  fo  ift  bas  Bilb  im  5^"^^oI)r 
(Refleftor)  fpiegeloerfe^rt. 

(Ausfa^rli(i^e  Betraci^tungen  über  bas  5^^^^^^  finben  \iäi  im  Kapitel 
über  I}immelsp^otograp^ie.) 

17.  Das  terreftrifd^e  S^^^^o^^-  ^^^  Umfe^r  ber  Bilber  im 
aftronomif(i^en  5^^nro^r  ift  bei  ber  Betrad)tung  aftronomif<!^er  ®bjette 
gän3li(^  o^ne  Belang,  oirtt  bagegen  bei  ber  Beobaci^tung  irbif^er  (Begen* 
ftönbe  ungemein  ftörenb,  ba  man  gemöt^nt  ift,  biefelben  ftets  in  einer  gans 
beftimmten,  natürli^  gegebenen  £age  ju  feljen.  Beim  terreftrif^en  5«^"- 
roi)r  loerben  ba^er  hinter  ber  Brennebene  stoei  £infen  eingef<!^altet,  xoelc^e 
in  Derbinbung  mit  bem  Olular  Don  bem  erften  Bilbe  ein  jmeites  erseugen; 
es  finbet  hierbei  n)ieber  Bilbumle^rung  ftatt,  bas  jmeite  Bilb,  noelc^es 
betraci^tet  roirb,  ftel)t  alfo  nunmehr  rtditig. 

18.  Das  ^ollänbif^e  5ernroI)r.  Beim  ^oUänbifci^en  5^tnro^r  mirb 
bie  (Eigenfi^aft  ber  negativen  £infen  benu^t,  um  bas  nid^t  oerle^rt  fte^enbe 
Dirtuelle  Bilb  bes  (Dbjetts  3U  betraci^ten.  Das  ®fular  rnirb  babei  in  öen 
Stra^lengang  cor  ber  Bereinigung  in  ber  Brennebene  eingefe^t  unb  mug 
eine  roefentlici^  fürjere  Brennn)eite  (oirtuelle)  befi^en,  als  bie  beutlid)e 
Se^meite  beträgt. 

Die  Dom  Objjef^t)  tominenben  lonoergenten  Strahlen  n)erben  bur<i^  bie 
tonfaoe  £infe  (3efftreuimgslinfe)  bioergent  gemadjt,  fo  ba^  fie  f(i^einbar 
Don  bem  Dirtuellen  punfte  B  tommen.    3m  Auge  erf^etnt  alfo  bas  oir* 


5ig.  26. 

tuelle  Bilb  in  B  aufrec^tftelfenb  (5ig.  26).  Da  infolge  biefer  Konftruftion 
bas  ^oUänbifc^e  5^niroI)r  fe^r  Diel  türser  ift  als  bas  terreftrif^e,  fo  noirö 
erfteres  aus  Bequemli(^Ieitsgrünben  oortoiegenb  als  tCt^eaterglas  (®pern* 
guder)  unb  5^1^ft^^^^  oermenbet. 
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19.  Das  jufammcngcfc^te  IlTilroffop  (Sig.  27).  Soll  ein  Heines 
®bieft  bei  ftörterer  Dergrögerung  betrautet  toerben,  als  öies  bei  Benu^ung 
einer  £upe  gef^eljen  lann,  fo  ift  hierfür  öie  Kombination  stoeicr  £infen 
erforöerlici^.  Die  ootöerfte, 
meift  Heine  unö  ftarl  ge« 
frümmte  £infe,  öas  (Db* 
jettio,  befinöet  fic^  na!|e 
beim  (DbjeHe  in  einem 
flbftanöe,  öer  sroifc^en  öcr 
Brenntoeite  unö  öer  öoppcl»  siq.  n, 

ten  Brennraeite    oariieren 

fann;  es  tx)irö  nämlicj^  öann  ein  reelles  Bilö  erseugt,  tDel^es  größer  ift  als  öas 
(Dbjeft.  Diefes  reelle  Bilö  toirö  öurc^  eine  £upe  (Ölular)  betrautet  unö  alfo 
nochmals  oergrö^ert.  DieDergröfeerung  eines  jeöen  IlTüroff ops  mit  gegebenem 
(DbjeftiD  unö  (DluIarUt  na^  oben  !|in  t!|eoretif^  unbefc^räntt;  je  nä^er 
nämli^  öas  (Db]eft'^naq6etn  Brennpunfte  öes  ffibjeltiDs  rüdt,  um  fo  toeiter 
entfernt  finöet  öie  flbbilöung  ftatt,  öamit  roä^ft  au^  öie  (DbjeftiDDcrgröfeerung 
öes  Bilöes;  befönöe  fi^  öas  (DbjeH  genau  im  Brennpuntte,  fo  rofiröen  öie 
Straljlen  ja  parallel  laufen,  öas  Bilö  läge  alfo  im  Unenölici^en  W^^tpoje 
unenöli^  grofe.  praftifd^  tritt  aber  bcflö  eine  (Brense  ein,  öie  beblngt  ift 
öurc^  öie  (Bäte  öes  (Dbjettios  unö  öie  fi^iie|!i^  unl)anöli^  iDeröenöe  £änge 
öes  ITlüroflops,  Die  Beöingung,  öafe  öas  ©bjeft  sroif^en  Brennweite  unö 
öoppelter  Brenntoeite  öes  (DbjeHios  liegen  mufe,  ift  aus  öer  optifc^en 
(Brunöformel  in  6  fe!|r  lei^t  3U  ertennen;  liegt  es  aufeerljalb  öer  öoppel» 
Un  Brennweite,  fo  ift  öas  Bilö  ^htn  Heiner  als  öas  XDbieft,  es  roöre  als» 
öann  praHifcJ^er,  öas  (Dbielt  felbft  mit  öer  £upe  3u  betrauten  als  fein  Bilö. 

20.  Das  KoIIimationsprinsip.  3n  Itr.  6  war  geseigt  woröcn,  öafe 
ein  Bünöel  paralleler  StraI)Ien  öur^  eine  pofitiue  £infe  oöer  einen  pofitioen 
Spiegel  im  Brennpunfte  vereinigt  wirö;  umgeteljrt  oerlaffen  Straljlen,  welci^e 
öioergent  oon  öem  Brennpunfte  lommen,  öie  £infe  als  parallele.  Don 
le^terem  wirö  oielfac^  (Bebraui^  gemad)t,  wenn  in  einem  optif^en  Apparat, 
3.  B.  im  Speftroffop,  paralleles  £i(^t  oeraeji^e|_  weröen  foll.  IlTan  nennt 
eine  3um  parallelma^en  öer  Straljlen  ße^rmmte  £infe  eine  Kollimatorlinfe. 
Aus  öer  Kollimatorlinfe  treten  öie  Straljlen  fo  aus,  als  wenn  fie  oon  einem 
unenölici^  weit  entfernten  punfte  Ijerlämen;  fieljt  man  öenina'(^  mit  einem  auf 
unenölici^  eingeftellten  S^niro^r  in  öie  Kollimatorlinfe  fjmein,  fo  fiel)t  man  ein 
im  Brennpunfte  befinöli^es  (Dbjeft  fc^arf.  3eöes  umge!el|rt  benu^te  S^ni» 
To^r  ift  alfo  gleici^jeitig  ein  Kollimator.  Rii^ePman  jwei  Sctnroljre  a 
unö  b,  in  öeren  Brennebenen  fi^  3.  B.  je  eini5aöentreu3')  befinöet,  mit 
öcn  (Dbieftioen  aufeinanöer,  fo  fie^t  man  öurci^  a  Ö^s^5ööenlreu3  oon  b, 
öur(^  b  öas  5fli>^TiIreu3  üoh  a.  Da  man  öas  eigene  5ö^ß"?i^^^3  natür« 
li^  gleichseitig  mitfie^t,  fo  lann  man  beiöe  5aöenlreu3e  3ur  DeSiing Tbnngen, 
unö  befi^t  fomit  ein  IlTittel,  3wei  S^i^w^o^re  gan3  genau  aufeinanöer  ricbten' 
3U  !önnen,  was  befonöers  bei  fpeftroftopif^en  ITleffungen  fe^r  wi^tig  ift. 
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€tne  ^efonöere  Btbtuiunq  beft^t'  bas  prinsip  öer  KoIIimation  nod} 
5a6ur(!^,  öag  man  mit  fetner  f)tlfe  Oergrögerung  ober  Oerfleinerung  er> 
jielen  fann.  Die  Bilbgröge  oer^ält  fi<^  namlic^  3ur  Obiettgröge  xoie  bie 
entfprecj^enben  Brennioeiten  ber  beiben  S^^n^o^robjetttoe.  f)at  3.  B.  in 
5tg.  28  bas  Obieftii)  a  bie  Brennxoeite  f,  bas  jmeite  iDbjettiD  b  bagegen 

bie  Brennioeite  ^ ,  fo  ift  bie  Hbbilbung  B  be$  (Dbjetts  O  burcj^  bas  (DbfeftiD 

b  breimal  fo  Hein,  als  bas  (Dbjett  O.    Betrachtet  man  umgete^rt  B   als 

^. A      A  ©bjelt,  fo  ift  beffen  flb« 

^  ~^^--7rr--^^lI^  bilbung  O  bur(^  bas  ©b« 

^ /- ' ' ''!L^1^^^^^^^^^^^^  |T   p^^"^"    i^'tio  a  breimal  fo  grofe. 

•^=r^-^'^  "^ "    V     \/ ' '  ^s  ergibt  fi(^  bies  in  ein« 

a      d  fairer    IDeife     aus     ber 

^*«-  "^  Sigur.    Die  an  ber  Pfeil« 

fpi^e  Don  O  ausge^enben  Strahlen,  oon  benen  3iDei  ge3ei(^net  finb,  Der* 
laffen  bas  ©bfeftio  a,^in  beffen  Brennebene  fi<^  O  befinbet,  parallel  unb 
3tx)ar  parallel  3U  il)rer  tlebenaci^fe.  Sie  treffen  als  paralleles  Bänbel  auf 
bas  ©bieftio  b,  unb  loerben  in  beffen  Hebenadife,  bie  Don  ber  mitte  bes 
i  ©bjeftios  ausgel)enb  ber  erften  tlebena^fe  parallel  ift,  in  Vgf  oereinigt. 

'  Das  (EntfprecJ^enbe  finbet  für  bie  Hbbilbung  bes  Pfeilenbes  ftatt,  unb  bie 

abgebilbete  Pfeillänge  B  ift  nur  Vs  ber  toa^ren  Pfeillönge  O.  Hac^  bem 
fi^on  eriDä^nten  (Brunbprinsip,  bog  bei  allen  geometrifd)en  Konftruf* 
tionen  in  ber  ©ptif  bie  Rid^tung  bes  Strahles  gleicj^gültig  ift,  bleibt  bie 
Konftruftion  befte^en,  raenn  man  B  als  ©bjelt  unb  O  als  Bilb  betrad^tet; 
in  biefem  5^'!^  finbet  eine  breimalige  Dergröjjerung  ftatt. 

3n  ben  Dorfte^enben  20  nummem  finb  bie  ^Quptfä^lic^ften  .^^nm^« 
lagen  für  bie  Konftruftion  optifdjer  ftpparate  ijJJJl^Ii^fter  Kiyje  jenT^oficn. 
IDenn^es  fici^  in  ben  fpäteren  Kapiteln  um  austu^ic^ere  Datlegiing  biefcr 
Art  ^anl)ctt,  roirb  bie  fjngabe  ber  tlummer  genügen,  um  fici^  über  ben 
(Brunbbegriff  3U  orierSleren,  o^ne  bafe  es  erforberlid^  xoäre,  immer  ju 
tDieSet^oIen  ober  auf  nicj^t  jebem  £efer  3ugängli(j^e  £e^rbü(^er  ber  ©ptit  3U 
oerpeifcn.  ^^"^'^    "^-^^^  •   *^^ 

^  —      ■  - 

Drittes  Kapitel. 

Die  p4t)fioIogifd)en  (BrunMe^ren  bes  Segens. 

Das  Sel)cn  ift  ein  ungemein  fompli3ierter  Dorgang,  beffen  inneres 
IDefen,  toie  bei  allen  Äußerungen  bes  £ebens,  no(!^  Qäniliii  unbefannt  ift. 
Den  (Bang  ber  £l^tftral)len  im  fluge  bis  3ur  (Erseugung  eines  reellen 
Bilbes  auf  ber  Ite^l/aut  lönnen  toir  gan3  genau  oerfoljjen;  roir  toiffen  audj, 
bafe  in  bicfcm  Bilbe  bie  (Enben  ber  3aI)llofcn  ^aferri  bes  Sel^neroen^  je  nad> 
I)elligteits«  unb  Sorbenunterfdjieben  im  Bilbe,  oerfc^ieben  gereist  loerben, 
unb  bafe  biefe  Reise  bis  3U  einer  bcftimmten  Stelle  bes  (Bebirns  fortgeleitet 
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tätigfeit  3um  beraubten  Sc^en  ift  unferer  (Ertenntnis  oöllig  oerfd^Ioffen ;  aber 
etmas  fe^r  IDicJ^tiges  ift  uns  öoc^  öabei  betannt,  öas  ift  5ie  Za^ad^^,  bag  es 
fi^  ^ier  nicj^t  um  etxoas  a  priori  jebem  tltenfcj^en  (Begebenes  I)QnöeIt,  fonbern 
um  ettDOS  bnxd\  (BetDö^nung  Gelerntes.  IDenn  ein  blinber  intelligenter 
ITlenfc^  als  Snoac^fener  burcj^  eine  Operation  fe^enb  gemacj^t  tx)irb,  fo  tann 
er  3unä(j^ft  gar  nid^ts  „fe^en'',  obxDol^I  auf  fetner  ne^I)aut  nunmehr  ein 
beutlicj^es  Bilb  erseugt  loirb;  ni^t  ben  einfacj^ften  (Begenftanb,  ben  er  bur^ 
Befüllen  fofort  erfennt,  tann  er  mit  feinem  fe^enben  fluge  ertennen.  (Erft 
bur^  gleichseitiges  Befählen  unb  Befe^en  lernt  er  langfam,  loenn  aud^ 
natürlicj^  fd^neller  als  öas  neugeborene  Kinb,  bas  toirtli^e  Se^en.  Sd^on 
bas  iebem  tltenfd^en  gans  unbetDugte  unb  ungemein  geläufige  Rieten  ber 
Augen  auf  einen  beftimmten  (Begenftanb  bel)ufs  feiner  (Erfennung  fällt  bem 
Set)enbgetx)orbenen  aujjerorbentlicj^  fd^coer.  Das  Se^en  ift  eine  burd^  Übung 
erworbene  S^rt^Q^^W,  o^nli^  toie  ein  J)anbu)erf,  beffen  Betreiben  feinem 
menfd^en  o^ne  Übung  mögli^  ift. 

€in  fe^r  prägnantes  (E|[periment  in  betreff  ber  (BetDö^nung  ber 
Augen  lägt  fi^  leid)t  aufteilen,  tlac^  ber  (C^eorie  ber  linfenabbilbung 
finb  bie  Bilber  im  Auge  umgete^rt;  tro^bem  fe^en  xoir  bie  (Begenftönbe 
als  nid^t  auf  bem  Kopfe  fte^enbe,  xoetl  roir  uns  Don  Anfang  an  an 
biefe  Umfe^rung  gea)öl)nt  ^aben  unb  iwax  berartig,  bajj  mix  überhaupt 
gar  ni^t  me^r  imftanbe  finb,  anbers  ju  empfinben.  ITTan  tann  nun 
au^  burc^  anbere  Reise  als  bur(^  £i^t  allein  fub|eftioe  £i<^terf^einungen 
im  Auge  I^eroorrufen,  3.  B.  bur^  Drud  auf  bie  Re^^aut.  Drüdt  man 
im  Dunfeln  mit  bem  5i"9^rntt9^1  ^^  äufeerften  punfte  bes  Aug- 
apfels, fotDeit  toie  ber  Knochen  ber  Augen^ö^le  bies  geftattet,  fo 
fie^t  man,  fo  lange  ber  Drud  anhält,  eine  fleine  leud^tenbe  SW^^;  ^^^ 
ber  gebrüdten  Stelle  ber  Re^^aut  entfpric^t.  3n  bem  angegebenen  Bei> 
fpiele  fiel)t  man  aber  biefe  Stelle  gar  nid^t  ba,  xdo  man  ben  Drud  als 
leidsten  Schmers  fä^It,  fonbem  genau  an  ber  entgegengefe^ten  Stelle,  alfo 
na^  ber  Rafe  3U.  (Cro^  bes  befferen  IDiffens,  xdo  fid^  bie  lic^tempftnbenbe 
Stelle  bes  Auges  befinbet,  finb  loir  ni(^t  imftanbe,  uns  oon  ber  Angewöhnung 
bur(^  bas  xDirflid^e  Se^en  frei  3u  mad^en. 

IDäl^renb  nun  feber  Rtenfc^  mit  gefunben  Augen  fe^en  lernt,  fomeit 
bies  für  feine  Bebürfniffe  notroenbig  ift,  ift  mand^er  ni^t  imftanbe,  im  Selben 
eine  geioiffe  Kunftfertigfeit  3U  erioerben,  bie  man  als  Beoba^tungsfunft  be« 
jeti^net,  unb  welche  Don  ben  prattifd^en  Raturforfd)ern,  gans  befonbers  aber 
oon  Aftronomen  unb  pi^fifern,  bur^  ftänbige  Übung  erworben  unb  er« 
Ijalten  werben  mufe;  es  gel^ört  au^  ^iersu  ein  tCalcnt,  wie  3ur  Ausübung 
einer  jeben  geftetgerten  S^^^Sf^^^  ^^^^  Kunft.  Unter  Beoba^tungsfunft 
oerfte^t  man  bie  Betra^tung  oon  (Dbieften  ober  Phänomenen  in  ber  be« 
ftimmten  Abfid^t,  fc^wterig  erfennbare  ober  meßbare  (Eigenfd^often  unb  Dor« 
gonge  il)rem  wahren  Der^alten  nad^  3U  erfennen  refp.  3U  meffen.  n)egen 
mangeinber  Beoba(^tungsfunft  ift  baffer  ber  £aie  fo  oft  enttäufdjt,  wenn  er 
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3um  erften  Iltale  burd^  ein  5^niro^r  oöer  ntitrof{o|)  f<^aut.  €r  fte^t  einfach 
gar  ni^t  öasjenige,  auf  xoas  es  anlommt 

tCro^  feiner  beiounöernsioerten  (Einrid^tung  t[t  aber  bo<^  bas  Auge  mit 
einer  gansen  Rei^e  Don  Unoolltommen^eiten  behaftet,  bie  für  gemö^nlid^ 
nici^t  mertlici^  xoerben,  meil  mir  fie  Don  Kinb^eit  an  gexDÖ^nt  finb.  Beim 
XDiffenfcJ^aftlid^en  Beobachten  aber  machen  fie  fi^  oielfac^  ftörenb  bemertbar 
unb  geben  Anlag  3U  (Laufjungen,  beren  (Erfennen  3ur  Beobac^tungsfunft 
gehört,  unb  beren  gän3li<i^e  Unf<i^abli^ma<^ung  in  ber  nad^^erigen  Be« 
arbeitung  ber  BeobacJ^tungen  erforberlid^  ift.  Don  berartigen  S^I^^^^n  unb 
{Cäufcf)ungen  foll  im  folgenben  xoefentlid)  gel^anbelt  toerben;  bod^  burfte  es 
nötig  fein,  Dörfer  fur3  an  einige  unbetDugte  Dorgänge  beim  normalen 
Se^en  3U  erinnern,  loeil  fie  eben  als  unbeoDugte  ben  meiften  ntenfc^en  nic^t 
befannt  finb. 

3n  ber  tle^I^aut  enbigen  bie  5^f^^^  ^^^  Se^neroen  in  Seilen,  loeld^e 
ben  IDaben  ber  Bienen  entfpred^enb  oor3uftellen  finb.  Dur<^  btefe  Seilen, 
beren  es  3n)ei  Derfc^iebene  Arten  gibt,  Stäbd^en  unb  Säpfd^en  genannt,  Don 
benen  bie  Söpfd^en  bie  tx)id)tigeren  3U  fein  f^einen,  finb  bie  fleinften  (EIe> 
mente  bes  Segens  bebingt,  eine  fd)ärfere  ([rennung  oon  puntten,  als  fie 
biefer  gegebenen  Anorbnung  entfprid^t,  ift  nid^t  bentbor.  Die  Didte  ber 
Sapfen  betragt  nun  ba,  xdo  fie  am  engften  ftel)en,  im  fogenannten  gelben 
5led,  0,003 "''",  ober  im  IDintelmage,  oom  optifd^en  Iltittelpunfte  bes  Auges 
an  geregnet,  etu)a  50",  b.  l).  es  ift  für  bas  unbewaffnete  Auge  nic^t 
möglid),  ivoti  Ci^tpunlte  getrennt  3U  erfennen,  beren  1DinfeIbiftan3  toentger 
als  50''  beträgt.  Dem  entfpri^t  au^  burd^aus  bie  €rfa^rung,  bie  man 
in  betreff  ber  (Trennung  oon  Doppelfternen  am  I)immel  mad^t.  Dag  es 
fid^  I)ierbei  um  eine  augerorbentlic^  feine  Struttur  ber  ne^I)aut  {^anbelt,  er* 
lennt  man  fofort,  toenn  man  bebentt,  ba^  etma  13000  bis  14000  foldljer 
(Elemente  auf  ein  (Quabratmillimeter  ge^en.  Das  Auge  ift  übrigens  bürd)« 
aus  ni^t  optif^  oolltommen  gebaut,  fp^ärifd^e  unb  befonbers  d^romatifd^e 
Aberration  finb  in  ftartem  tttage  oor^anben,  bod^  ift  bei  ber  Abbilbung 
Don  puniten  bie  3ntenfität  in  ber  mitte  ber  Aberrationsfd^eibd^en  fo  grog 
im  Der^öltnis  3U  ben  Ränbem,  bog  bei  Ileinfter  punftabbilbung  bo(^  nur 
gerabe  ein  einsiges  tle^I^autelement  in  Anfpru^  genommen  toirb. 

IDenngleid^  nun  bas  gleidl)3eitig  toirtfame  (Befidl)tsfelb  bes  Auges  fe^r 
grofe  ift,  —  mit  beiben  Augen  !ann  man  feitlid^  einen  oollen  Ijalbfreis  über« 
fe^en  —  fo  ift  bo^  biejenige  Stelle  bes  Auges,  mit  »eld^er  man  fd^orf 
fict)t,  fc^r  Hein.  Diefe  Stelle  befinbet  fi^  ungefähr  in  ber  optifc^en  f)aupt< 
a^fe  ber  Augen,  loirb  als  Se^grube  beseid^net  unb  ift  bie  mitte  bes  fogenann* 
ten  gelben  Sl«ds.  Sie  entl)ält  nur  Sapfen  unb  ^at  ein  (Befid^tsfelb  oon  40' 
bis  50'.  Sie  ftellt  ben  5iEötionspun!t  bes  Auges  bar:  IDill  man  etmas 
beutlid^  erfennen,  fo  iDirb  bas  Auge  burdl)  feine  Bemegungsmusfeln  fo  ge* 
rici)tet,  bag  bas  Bilbi^en  bes  3U  betrad)tenben  (Dbjefts  genau  in  bie  Se^' 
grübe  fällt.  IDie  unoolHommen  man  mit  ben  übrigen  (teilen  ber  Ile^^aut 
fie^t,  fann  man  leidet  burd^  einen  Derfu^  ermitteln,    man  braucht  nur 
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irgcnö  einen  (Begenftanö  fdjarf  3u  fijieren,  o!|ne  öie  ftugen  im  geringften  3u 
betoegen,  was  meift  erft  nacj^  einiger  Übung  gelingt,  toö^renö  man  feitli^ 
im  (5efid^tsfelb  bie  fjanb  beiDegt.  ITlan  erlennt  beutli^  bie  BetDegung  ber 
f)anb,  ift  aber  ni^t  imftanbe,  aud)  nur  bie  3a^I  ber  etoa  ausgefpreijten 
Singer  ansugeben.  Unb  bo^  lönnen  roir  in  toenigen  Selunben  —  ober  beffer 
^ier  gefagt  in  roenigen  ,,ftugenbli(fen"  —  einen  größeren,  lomplisiert  ge« 
[falteten  (Begenftanb  in  allen  (Einsel^eiten  ertennen  unb  unferem  (Beböd^tniffe 
eiuDerleiben.  (Es  gef(j^ief)t  bas  bur^  bie*faft  unbeiDugt  Dor  fid)  ge^enben,  un* 
gemein  fc^nellen  Betoegungen  ber  Augen,  in  btmn  loir  eine  folcj^e  Übung 
unb  (Befi^idlici^teit  befi^en,  ba^  wir  in  augerorbentli^  fc^neller  Aufeinanber» 
folge  bie  Konturen  bes  (Begenftanbes  in  bcn  S^J^tionspunlt  fü!|ren.  Uns 
felbft  tommt  bas  meift  gar  nic^t  3um  Beroufetfein;  an  ben  flugen  eines 
anbern,  ber  einen  großem  (Bcgenftanb  aufmerffam  betrautet,  tonnen  roir 
es  aber  beutlii^  erlennen.  Das  geiDö^nlid^e  Se^en,  tx)ie  es  täglic^  geübt 
u)irb,  berul)t  alfo  bereits  auf  re^t  tomplisierten  Dorgängen,  bie  im  einseinen 
3u  oerfolgen  fc^mierig  ift. 

IDie  fci^on  bemerft,  ift  bas  Se^en  außerhalb  ber  Sef^grube  ein  reci^t 
unoolllommenes  in  bejug  auf  Sci^ärfe  unb  (Ertennen.  festeres  mirb  aber 
fc!|r  erlei^tert  burd)  Bewegung  bes  betreffenben  (Dbietts.  IDenn  beim  fo» 
genannten  inbiretten  Se^en,  alfo  feitlid)  im  (Befi^tsfelbe,  irgenb  ein  f^toaci^es 
(Dbjeft  nidjt  erfannt  werben  lann,  fo  toirb  es  fofort  bemerft,  wenn  es 
feinen  (Drt  im  (Befici^tsfelbe  änbert.  3m  übrigen  f^eint  bei  fe^r  f^toac^en 
(Dbieften  im  bunflen  (Befi^tsfelb  bie  IDalfrne^mbarfeit  beim  inbirelten 
Seifen  größer  3U  fein  als  beim  biretten  Se!|en;  aber  tD0l)lDerftanben  nur 
bie  n)a!|me^mbar!eit  ober  ftuffinbbarfeit,  nid^t  aber  bas  (Erlennen. 

Alles  (Ertennen  beruht  auf  Unterfi^ieben  in  ber  IJelligleit  ober  in  ber 
5arbe.  Siefft  man  3unädift  oon  le^terer  ab,  fo  ift  es  bie  Kontraft» 
wirfung  3wifd)en  3wei  Stellen  eines  (Dbiefts,  weld|e  biefe  beiben  Stellen  3ur 
getrennten  XDaljmelfmbarteit  bringt,  unb  biefe  Kon  traft  wirf  ung  ^ängt  wieber 
üon  ber  abfoluten  IJelligfeit  ber  (Begenftänbe  ab.  Unterljalb  einer  gewiffen 
geringen  IJelligfeit  werben  6egenftänbc  com  fluge  nid)t  waljrgenommen: 
„i!|re  fjelligfeit  liegt  unterljalb  ber  Rei3fd|wene  bes  fluges".  (Oberhalb  einer 
gewiffen  fjclligfeit  fönnen  ebenfalls  IJelligfeitsunterf^iebe  nic^t  mel)r  emp» 
funben  werben;  bas  fluge  ift  aisbann  überblenbet.  (Es  tritt  hierbei 
aber  eine  birefte  pat^oIogifd)e  Störung  bes  fluges  ein,  bie  unter  Umftänben 
öauernbe  Sc^äbigung  nad^  ficj^  3iel)t.  Bei  f)elligfeiten,  bie  bem  fluge  be« 
quem  finb,  fann  man  bei  größter  flufmerffamfeit  IJelligfeitsunterfci^iebe 
oon  etioa  \%  no^  eben  wa^mel)men,  barunter  gelegene  aber  nid)t  meljr. 

tlun  I^at  unfer  fluge  eine  re^t  unangenehme  (Eigenfcj^aft,  bie  in  Der* 


c^welle  be' 
ten  Räume 


btnbung  mit  ber  Kontraftwirfung  bie  oben  erwähnte  untere  Rei3 
ötngt,  fo  ba^  Qelligfeiten  unterhalb  biefer  (Brense  aud)  im  bunfel 
nidjt  me^r  aufgefaßt  werben  fönnen.  Die  Ite^Ifaut  ober  bie  Sofern 
öes  Se^neroen  befinben  fid|  nämlid^  in  einem  beftänbigen  Rei33uftanbe,  ber 
es    bewirft,   ba^   uns    au^   oöllige  flbwefen^eit  Don  £id^t  nid)t  abfolut 
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fd^ioars  erf^etnt.  IDtr  fe^en  ftets  einen  fiedigen,  matt  gellen  (Bruno  oor 
uns,  in  öem  bie  51^^^^  ni^if^  i"  waUtnbtt  Bewegung  begriffen  finb.  Diefe 
fubjettioe  Hugen^elligteit  loirb  toa^rfd^einlii^  burd^  bie  Blutsirfulation  im 
Auge  Deranlagt,  ba  bas  IDallen  ^aufig  unmittelbar  mit  bem  Qerjfd^Iage 
3ufammen^angt.  Bei  (Erregungen,  bie  bie  Blutjirtulation  im  Äuge  Der* 
mehren,  3.  B.  nad^  Altol^olgenug,  Derftärfen  fic^  bie  (Erfc^einungen  ber 
Augenl^elligleit  in  auffallenber  IDeife.  Be3ei<^nen  mir  bie  fubjeftioe  QeUig» 
feit  bes  Se^felbes  im  bunflen  Räume  mit  H  unb  mit  h  bie  fjelligfeit 
eines  auf  ber  He^^aut  erseugten  Bilbes,  fo  ift  an  ber  Bilbftelle  bie  (5efamt« 

^elligleit  H  +  h,  ber  Kontraft  gegen  bie  Umgebung  bes  Bilbes     jjj"    ;   fo 

lange  nun  biefer  Kontraft  nid^t  größer  als  l^^  U^  f^  langt  lommt  bas 
Bilb  nid^t  3ur  IDa^me^mung. 

Das  Auge  befi^t  einen  auiomatifd^en  Regulierapparat,  burd^  ben  feine 
Ci^tempfinblid^teit  bei  fd^ioad^em  £i^te  oerme^rt,  bei  ftartem,  f^äbli^em  £id)te 
abgefd^tDä^t  toerben  lann.  ^s  ift  bies  ein  3a)if<^en  Qorn^aut  unb  £infe  be* 
finblid^es  Diaphragma,  bie  3ris,  beren  (Öffnung,  bie  Pupille,  innerl^alb  3iem< 
lid)  ftarler  (Bren3en  Dariabel  ift.  Bei  Au$fd)Iug  oon  £id^t  ober  bei  gan3  matter 
Beleud}tung  l}at  bie  Pupille  einen  Durd^meffer  bis  3U  8"""^;  je  ftärter  bie 
Beleud^tung  toirb,  um  fo  enger  toirb  fie,  bis  3U  etwa  l"""".  Da  nun  5ie 
tttenge  bes  einfallenben  £i<^tes  proportional  bem  (Quabrate  ber  (Dffnung 
ift,  fo  ift  bei  gan3  fd^mad^em  £id^te  bas  Auge  befähigt,  64  mal  fo  oiel 
£id^t  auf3unel)men  als  bei  fe^r  f)eller  Beleud^tung.  (Es  lägt  fi(^  bas  fe^r 
gut  am  eigenen  Auge  beobad)ten,  toenn  man  fid^  bei  gan3  geringer  Be« 
leu^tung  por  ben  Spiegel  ftellt,  fo  bag  man  faum  no^  bie  Pupille  er* 
fennen  fann;  flammt  bann  plö^li^  3n)ifcl|en  Spiegel  unb  Auge  ein  Zid^t 
auf,  beffen  Strafften  ins  Auge  fallen,  fo  fief)t  man  gan3  beutlid^,  wk  fid) 
in  ^4  bis  V2  Selunbe  bie  Pupille  ftart  3ufammen3ie^t. 

IDirb  eine  Stelle  ber  tle^^aut  burd^  £id^t  gereist,  fo  entftel^t  an  biefer 
Stelle  eine  Deränberung  ((Ermübung)  bes  Sel)apparats,  bie  toa^rfd^einli«^ 
^emifd^er  Itatur  ift  unb  eine  getoiffe  Seit  in  Anfprud^  nimmt.  Diefe  3cit 
ift  ie  nad^  ber  f)elligteit  bes  £id)is  unb  nad)  ber  3eitbauer  ber  Beleuci^« 
tung  felbft  Derfci)ieben,  unb  es  wxxb  baburc^  beu}irtt,  bag  ein  £id^teinbrud 
oon  aufeerorbentlid)  geringer  3eitbauer,  roie  3.  B.  beim  eleftrifd^en  S^^^fen, 
f^einbar  merlli^e  3eit  anbauert.  50^9^^  ^i^  momentanen  £id)teinbrüde 
fo  fi^nell  aufeinanber,  bajj  beim  (Eintreffen  bes  folgenben  (Einbruds  bie 
IDirfung  bes  erften  noc^  träftig  DorI)anben  ift,  fo  lann  bas  Auge  bie  in* 
termittierenben  £i(^teinbrüde  nid^t  mel^r  Doneinanber  unterfd^eiben.  Bei 
3unel}menber  (Bef^roinbigleit  ber  Belid^tungsfolge  tritt  3uerft  ein  511"^"^^'^« 
ein,  b.  %  ber  (Einbrud  wirb  iwax  geringer,  bis  ber  näd^fte  lommt,  ^ört 
aber  ni^t  bis  ba^in  auf;  enblid)  erfc^eint  bie  £id^tquelle  Dollftönbig  fon« 
tinuierlid^,  roie  3.  B.  eine  cleftrifd^e  Bogenlampe  bei  IDed^felftrom,  Diel* 
fad^e  AniDenbung  Don  biefer  (Crägl^eit  bes  Auges  wirb  fpesiell  3um  Smede 
ber  Sinnestäufd^ung  bei  ben  Stroboffopen  ober  in  toefentlid^  oolllommnerer 
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5orm  bei  ben  Biographen  gemalt,  bei  benen  BetDegungsDorgöttge,  bie  in 
einseinen  getrennten  p^afen  bargefteüt  finb,  bur^  bie  Sd^nelligfeit  ber  Auf« 
einanberfolge  in  fcj^einbar  lontinuierlid^e  Belegung  übergeben.  Übrigens 
ift  gerabe  bei  ben  Biographen  bie  (Befc^rainbigteit  eine  nod^  3U  geringe;  bie 
Bilber  seigen  meiftens  «in  |e!|r  unangenehmes  5^^"^^^"- 

3ft  ber  öd^teinbrud  ein  Iräftiger  geroefen,  ober  I)at  er  längere  3eit 
angebauert,  fo  bleibt  ber  baburc^  f)en)orgerufene  Reisjuftanb .  ber  ne^I)aut 
längere  3eit  befte^en,  bis  3u  mehreren  ÜTinuten,  ja  Stunben.  Die  CErfd^ei« 
nung  toirtt  meift  [e^r  ftörenb,  lann  aber  aisbann  genauer  [tubiert 
U)erben.  5^^^^^^  ^^^  ^i^^^  [^^^  gellen  (Begenftanb  toenige  Setunben  long 
re^t  fd)arf,  unb  fd)Iiegt  man  bann  bie  Augen  ober  oerbuntelt  ben  Raum, 
fo  fie^t  man  sunä^ft  ben  (Begenftanb  in  feiner  natürlidien  Sorbe  unb  in 
ooller  Sdjärfe  ir)ä!|renb  weniger  Selunben,  bann  tritt  eine  Deränberung  ber 
5arben  ein  unb  bas  tla^bilb  Derfi^ioinbet  allmä^lid);  toenn  es  bereits  Der« 
f^u)unben  ift,  lann  man  es  für  geiDöl^nlidi  burd)  Blinseln  ober  fonftige 
Belegungen  ber  Rügen  auf  lurje  3eit  roieber  3ur  Sic^tbarleit  bringen. 
BetDegt  man  toäl^renb  ber  Sid^tbarteit  bas  Auge,  fo  folgt  bas  tlac^bilb 
biefen  Ben)egungen,  b.  I).  fd^einbar  ben)egt  fi^  aisbann  bas  oorl^er  fijrierte 
©bjelt,  roie  bies  gans  natfirlid^  ift.  I)at  man  toä^renb  bcs  S^E^^^^^s  bas 
Auge  ni^t  völlig  ftill  gehalten,  fo  roirb  bas  tlacj^bilb  unfc^arf  ober  au(^ 
boppelt  ober  meljrfad).  Solange  nun  ber  Reissuftanb,  ber  bas  erfte  ober 
pofitioe  Itaci^bilb  im  Dunfeln  f}eroorruft,  anl)ält,  fo  lange  ift  bie  betreffenbe 
Stelle  ber  tte^^aut  toefentli^  unempfinblid^er  gegen  weitere  licj^treise. 
Blidt  man  ba^er  bei  beutlid^  oor^anbenem  pofitioen  tladibilbe  plö^lid) 
gegen  eine  I)elle  5Iä^^#  fo  '^W  H^^  ^^s  Itac^bilb  um,  b.  If.  es  erfci^eint 
bunfel  auf  bem  gellen  f)intergrunbe,  roeil  eben  ber  neue  Reis  <^^  ^^^  Stelle 
bes  ttacj^bilbes  roeniger  ftart  iDirlt;  bas  tlac^bilb  ift  negatio  geworben. 
Durd)  abweci^felnbes  Sci^Iiefeen  unb  Öffnen  ber  Augen  lann  man  bie  Ita^* 
bilber  beliebig  in  pofitioe  ober  negatioe  umwanbeln. 

I)at  man  feljr  ^elle  (Dbjette,  wie  bie  Sonne  ober  elettrifd^es  £i(^t,  wenn 
aud|  nur  feljr  turse  Seit,  fijiert,  fo  finb  bie  entfte^enben  Itad^bilber  fo  intenfio, 
bajj  man  längere  Seit  bas  Auge  laum  gebrauten  lann.  (Berabe  bas,  was 
man  fd)arf  fe^en  will,  alfo  in  ben  S^Jötionspunlt  bes  Auges  bringt,  oer« 
fd^winbet  oollftänbig;  man  ift  3.  B.  imftanbe,  bie  S^Q^^  ^^^^s  RTenfc^en  3u 
erfennen,  ni(i|t  aber  fein  (Befici^t,  weil  man  gerabe  beffen  Bilb  immer  auf 
bm  übermäßig  gereisten  ([eil  ber  tle^I^aut,  bie  Se^grube,  bringt.  Aucj^ 
f^wäcj^ere  licj^teinbräde  galten  oft  längere  Seit  an,  was  man  erft  mertt, 
wenn  man  fid^  im  oöllig  bunllen  Räume  befinbet,  inbem  fie  bann  bie 
Augen^elligleit  etwas  oerftärfen.  Die  (Erlennung  fd^wäc^fter.  aftronomif^er 
ffibjelte  ift  ba^er  nur  mit  im  Dunteln  „ausgerul^ten"  Augen  mögli^,  b.  I).  mit 
fold)en,  in  benen  bie  legten  Refte  ber  tladibilber  ausgelöfdit  finb. 

Die  tta^bilber  ^aben  fc^on  häufig  yx  unabfid^tli^en  Sel)täuf^ungen 
geführt.  I)icr^in  gehört  bie  f^on  oiclfad^  bcrid^tete  Beobad^tung,  ba^  fid) 
eine   Stemf(^nuppe   oon   einem  gellen    Sterne    abgelöft   Ijabe.     Der  be« 
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treffenbe  Beoba^ter  ^at  ben  gellen  Stern  filtert  unb  ^at  bann  fein  Auge 
naif  irgenb  einer  Richtung  ^tn  fortbewegt,  an  btefer  Bewegung  ^at  f<i^ein« 
bar  bas  fd^nell  oerblaffenbe  nac^btlb  bes  Sternes  teilgenommen  unb  fo  ben 
(Einbrud  einer  von  bem  gellen  Sterne  ausge^enben  Stemfii^nuppe  ^eroor- 
gerufen. 

Bei  geller  Beleud)tung   werben    unter  gewiffen   Umftänben  reell  im 
Auge  t)orI)anbene  Körperc^en,  wie  S<^Ieimflümp<^en,  Iltembran[tfid<i^en  ober 
5afern  ficj^tbar,  inbem  fie  i^re  Schatten  auf   bie  tle^^aut   werfen.    5ur 
gewöl^nlid)    finb    biefe  Schatten   ni<^t   wahrnehmbar,    weil    fie    bei   ber 
Der^ältnismä^ig  grogen  Pupillenöffnung  3U  matt  unb  oerwaf(!^en  werben. 
tCritt  aber  nur  ein  fe^r  enges  lid^tbünbel  in  bas  Auge  ein,  wie  bas  3.  B. 
^öufig  beim  Se^en  im  IltitrofTop  ober  5^^^^^^^  ber  5^11  ift»  fo  n)erben 
bie  Schatten  f<^arf  unb  iommen  als  deine  Bläsd^en  ober  S^f^^n  ober  bergl. 
3ur  IDa^me^mbarteit;  fie  bewegen  fi<^  meift  langfam  bur<^  bas  (5efid)ts« 
felb  unb  oeränbern  bei  Augenbewegungen  ibren  wahren  (Drt;  befinben  fie  fid) 
aujjer^alb  bes  SiS^^^nspunltes,  fo  Derfuci^t  man  unwilltärlic^,   fie  burd} 
Bewegung  ber  Augen  in  benfelben  3U  bringen,  wie  bie  Ilac^bilber  folgen 
fie  aber  natürlid^  ben  Augenbewegungen,  bal)er  t)at  man  fie  als  mouches 
Volants  beseid^net.     Aud^  fie  fönnen  unter  Umftänben   3U  tCäufd^ungen 
Deranlaffung  bieten.    Die  Blutgefäße  ber  tle^^aut,  wel^e  innerhalb  ber* 
felben  liegen,  auf  bm  unterften  ([eil  berfelben,  ber  gerabe  bie  Ud^tempfinb» 
iid^en  (Elemente  enthält,  alfo  Sd^atten  werfen,  finb  für  gewöt)nli<^  nid^t 
wat)me^mbar,  unb  es  bebarf  befonberer  Dorte^rungen,  fie  3ur  Sid^tbarteit 
3U  bringen;  für  unfere  Swede  ift  bal^er  ein  näheres  (Eingeben  auf  öiefe 
(Erf^einung  nid^t  notwenbig.    (Ebenfo  möge  es  ^ier  genügen,  einige  anöere 
fubjettiDe  (Erf^einungen  bes  Auges  nur  3u  erwähnen,  wie  bas  Aufbli^en 
I)eIIer  puntte  bei  ber  Betrachtung  geller  S^&^^^t  ober  bas  Auftreten  ftarf 
bewegter  I)eller  puntte,  fobalb  beim  Buden  ober  burd^  fonftige,  ben  Blut* 
brud  im  Kopfe  fteigernbe  Bebingungen  befonbers  ftarfe  Rei33uftänbe  ^er* 
Dorgerufen  werben. 

äl)nlid),  wie  bie  Sd|atten  ber  Blutgefäße  auf  ber  Ile^l^aut  für  gewöl^n* 
lid^  nid^t  3ur  IDa^me^mung  gelangen,  bleibt  au<^  ber  „blinbe  5^^^"  ^^^ 
Auges  augerl)alb  bes  Bewußtfeins.  An  ber  tTTünbungsftelle  bes  Se^« 
neroen  in  bie  tte^^aut  ift  leitete  Döllig  blinb.  Der  Dur^meffer  biefer 
Stelle  beträgt  1,5™™  bis  2™™,  was  einem  (Befid^tswinfel  non  6^  bis  7*^ 
entfprid^t,  bei  einem  Abftanbe  oon  etwa  16^  Don  ber  Augenad)fe. 
(Es  befinbet  fid)  alfo  in  unferem  (Befid^tsfelbe  eine  große  lüde,  in  ber  3.  B. 
bas  ganse  (Befielt  einer  etwa  3wei  ttteter  entfernt  befinblid)en  perfon  oer* 
fd|winben  fann.  ttur  bei  gan3  auffallenben  €rf(^einungen  nehmen  toir 
biefe  partielle  Blinb^eit  wa^r,  wenn  3.  B.  ein  großer  geller  5l^d  auf  einer 
fonft  fd^war3en  51^^^  plö^li^  fdjeinbar  oerfd^winbet. 

3n  ben  ejratten  IDiffenfd^aften  reicht  bas  Se^en  allein  in  btn  meiften 
5ällen  nici)t  aus;  es  muß  gemeffen  werben.  tDie  nun  aber  au(^  bie  Art  ber 
nteffung  bef^affen  fein,  unb  weld^e  Konftruftion  ber  betreffenbe  ÜTeßapparat 


Das  ITteffen.  57 


^abett  möge,  in  legtet  3nftan3  mug  öas  Auge  an  ber  Ilteffung  teilnehmen  burd^ 
einen  Dorgang,  öen  man  tCajlerung  oöer  S(^ä^ung  nennt.  Durd)  öiefe 
S(^ä^ung  wirb  aber  ein  fubiettiDes  (Element  in  öie  Üteffung  gebracht  unö 
öamit,  bei  öer  UnooIHommenI)eit  einer  jeöen  menfd^lic^en  Sinrestätigfeit, 
eine  S^likxqmlk,  öie  tjäufig  nur  mit  öen  größten  Sd^roierigleiten  unf^öö» 
lici^  3u  matten  ift.  5ür  jeöes  roiffenfci^aftli^e  Hteffen  tft  öie  S^^ge  öer 
fubieftioen  5«^ler  oon  größter  IDici^tigteit,  mir  toollen  öerfelben  bat^zx  au(^ 
Ijier  einen  etroas  größeren  pia^  einräumen  unö  3unä(^ft  an  einem  einfachen 
Beifpiele  öie  Art  öer  Segler  unö  öen  UToöus  i^rer  Unf(i^äöli(^ma(^ung  Mar« 
legen.  Das  Beifpicl  foll  fici^  auf  öas  ITTeffen  fleiner  (Entfernungen  mit 
I)ilfe  einer  IlTitrometerfd)raube  be3ie!|en,  bei  loelci^er  (Belegen^cit  au^  gleid| 
öie  (Erllärung  einer  foI(^en  nteftoorrid^tung,  öie  ungemein  ^äufig  benu^t 
xx>\xb,  gegeben  loeröen  lann, 

3u  fe^r  eyatten  linearen  Hteffungen  rairö  am  meiften  öie  IlTifrometer« 
fc^raube  oerioenöet,  eine  fe^r  forgfältig  ^ergeftellte  unö  auf  i^re  etrooigen 
Sel)Ier  unterfuci^te  Sd|raube,  öie  bei  iljrer  Dreijung,  mit  i^rer  Spi^e  auf» 
lagernö,  einen  Sci^litten  beroegt.  in  toel^em  eine  feine  IlTefemorfe,  3.  B.  ein 
Spinnroebfaöen  ausgefpannt  ift.  Die  Sd^raube  ift  mit  ^iner  Sd^eibe  oöer 
tCrommel  oerfe^en,  öie  getDöfjnlidi  in  100  tCeile  geteilt  ift;  3n)if(^en  öen 
ein3elnen  tCeilen  fann  Vio  ^^^f^^  Hieilung  an  einem  3nöeE  gefdjä^t  roeröen, 
fo  öag  alfo  öie  Stellung  öer  Straube  auf  öen  taufenöften  (Eeil  einer  Um* 
öre!|ung  abgelefen  raeröen  tann.  Betragt  nun  3.  B.  öie  (Bang^ö^e  öer  Schraube 
0,5"*"»,  fo  betoegt  fi^  bei  einer  Umöre^ung  öerfelben  öer  IlTefefaöen  um 
0,5"»»",  es  tann  alfo  bis  auf  öen  taufenöften  tteil  l|ieroon,  0,0005»»"^,  eine 
Derf(^iebung  öes  S^öens"  gemcffen  »eröen.  IlTan  bringt  ein  fold)es 
ntifrometer  am  (Dtularteile  eines  5«i^wi^ot)rs  oöer  IlTüroffops  fo  an,  ba^ 
fi<^  öer  ntegfaöen  in  öer  Bilöebene  befinöet,  gleid^seitig  aber  au(^  in  öeutli^er 
Se(}U)eite  bei  BetracJ^tung  öurcj^  öas  (Dlular,  fo  öag  5^^^^  ^^^  Bil^  ^^^ 
3U  meffenöen  (Dbiefts  f(^einbar  fici^  in  öerfelben  (Ebene  in  öer  öeut« 
li^en  Se^toeite  befinöen.  Bei  einem  IlTifroffop  oon  lOfac^er  (Dbieftio- 
oergrögerung,  bei  toeldiem  alfo  öas  Bilö  sefjnmal  fo  grog  ift  als  öas  (Dbfelt, 
iDüröe  man  mit  öer  oben  angenommenen  Straube  no(^  0,00005"»"»  Der« 
fc^iebung  meffen  lönnen,  toenn  öas  (Dfular  feinerfeits  fo  ftart  oergröfeert, 
öag  man  öiefen  Betrag  no^  ertennen  tann. 

Soll  nun  öie  Diftan3  3n)eier  tCeilftric^e  eines  fe.^r  feinen  llTafe« 
ftabes,  öer  oon  1"»"»  3u  1"^"»  geteilt  ift,  gemeffen  xoeröen,  fo  loirö  man 
abioed^felnö  öen  ITtegfaöen  öurc^  öie  S(^raube  auf  öen  erften  unö 
auf  öen  3n)eiten  Stri^  einftellen  unö  öie  Stellung  öer  Sditaube 
ablefen.  f}ierbet  ftellt  fid^  aber  gleite  eine  gen)iffe  Unficj^er^eit  heraus,  öa 
fotoo^l  öer  lellftrid^  als  auci^  öer  S^öen  eine  gemiffe  Dide  Ijat  unö  man  öa^er 
ni(^t  5an3  ejatt  beurteilen  fann,  ob  öie  mitten  oon  Strici^  unö  S^^^^  3^« 
fammenfallen,  oöer  ob  innerhalb  öeren  Breite  eine  tleine  Unftjmmetrie  oor» 
^anöen  ift.  Die  (Erfahrung  l>at  gelefjrt,  öafe  man  meift  oiel  genauer  ein- 
ftellen fann,  loenn  man  nid^t  einen  S^öen,  fonöern  3a)ei  parallele,  öi(^t 
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jufammenfte^enöe  ntegfoben  oenoenbet,  bereit  Hbftanb  etoas  gr&ger  als  bie 
Breite  bes  Öietlftrii^es  tft,  unb  festeren  in  bie  Iltitte  jxoifi^en  bie  beiben 
5äben  ftellt.  IDir  toollen  annehmen,  unfer  Iltitrometer  fei  mit  folc^en 
Doppelf  oben  perfe^en;  es  toerben  bann  jxoei  Beobachter  bie  Diftans  smfd^en 
ben  beiben  tCeilftrid^en  mit  fe^r  na^e  bemfelben  Rejultate  meffen,  beifpiels* 
raeife  roürbe  A  im  mittel  aus  mehreren  ttteffungen  finben  t^OOSe™*"  unb 
8  1,0054'""',  fo  bag  man  mit  groger  Sid^er^eit  ((^liegen  tann,  ba^  im  mittel 
bie  beiben  (Ceilftric^e  um  0,0055  <"'"  meiter  auseinanberftei^n  als  bie 
boppelte  (Bang^öl)e  ber  mifrometerf(^raube  betragt.  €ine  fe^r  oiel  fc^Ied^tere 
Übereinftimmung  aber  erhält  man  für  geraöl)nli(!^,  toenn  es  fi<^  ni(!^t  um 
bie  meffung  ber  Diftans  joDeier  (Ceilftric^e  ^anbelt,  fonbern  menn  bie  £age 
eines  folc^en  tCeilftrid^es  in  besug  auf  bie  mitrometerfc^raube  beftimmt  merben 
foll.  Da  iDürbe  j.  B.  A  finben  4,6212,  B  aber  4,6040,  b.  if.  loä^renb 
bei  ber  relatioen  Diftansmeffung  beibe  Beobad^ter  bis  auf  0,0002""^ 
übereinftimmten,  tx)ei<^en  i^re  ITteffungen  ber  abfoluten  £age  bes  Strid^es 
um  0,0172'""',  alfo  um  80mal  fo  oiel  ooneinanber  ah,  Unb  boä)  behaupten 
beibe,  fie  Ratten  ben  Strid)  genau  in  bie  mitte  stoif^en  bie  beiben  5äben 
eingeftellt,  unb  betrad)tet  einer  bie  (Einftellung  bes  anberen,  fo  I^ält  er  fie  für 
gan3  unrichtig.  3eber  menf<^  tariert  eben  bie  mitte  anbers  als  ber  anbere, 
fein  Augenmaß  ift  ni<^t  rid^tig.  man  fann  fic^  ^ieroon  fe^r  leicht  felbft 
überseugen,  xoenn  man  3unä(^ft  bie  (Einftellung  fo  gut  als  möglid^  aus« 
fü^rt  unb  aisbann  ein  Reoerfionsprisma  (S.  .^7)  oor  bas  (Dtular  fe^t;  es 
ift  nun  rechts  unb  linls  oertaufi^t,  bas  S^^I^^I^^fte  ber  (Einftellung  erfc^eint 
nad^  ber  anberen  Seite,  ift  alfo  oerboppelt;  man  ift  bei  biefem  An* 
blid  oft  erftaunt  barüber,  toie  fel)ler^aft  man  eingeftellt  ^at.  Bei  ber 
meffung  ber  Diftans  sroeier  Stridie  ftellt  man  beibe  Striche  in  gletd)eT 
IDeife  falfd)  ein,  aus  ber  Differenj  ber  beiben  (Einfiellungen  fällt  alfo  bas 
Unricj^tige  f^eraus,  ba^er  aisbann  bie  gute  Übereinftimmung.  €s  ift  ^ier« 
aus  erfi(^tli<^,  bog  man,  toenn  irgenb  möglid^,  bie  meffungen  ftets  fo  ein* 
riditen  foll,  bog  fie  ftreng  relatio  Q)erben;  es  lägt  fi<^  bas  aber  ni^t  immer 
eneicj^en,  3.  B.  ()ann  nid}t,  roenn  bie  beiben  ffibjelte,  beren  Diftans  gemeffen 
tDerben  foll,  oon  oerfd)iebenem  Ausfegen  finb,  ba  ^ieroon  bie  (Einftellung 
abl)ängig  ift.  3n  fold^en  5^11^"  ^ug  bie  „perfönli^e  (Bleic^ung''  bes  Be- 
obad)ters  ermittelt  toerben,  3.  B.  unter  Benu^ung  bes  Reoerfionsprismas, 
um  bie  fubjeftioe  Derfälf^ung  ber  meffungen  unfd^äblid^  3U  ma^en. 

IDie  fd^on  bemerft,  treten  berartige  fubjettioe  S^¥^^  ober  perfönltd^e 
(Bleid^ungen  bei  allen  Arten  ber  meffung  auf,  alfo  in  ben  oerfd^iebenften 
Sormen.  Befonbers  ftarf  unb  martant  finb  3uu)eilen  berartige  S^^I^^r 
roenn  bei  ber  meffung  nid^t  blog  ein  Sinn  mitioirft,  fonbern  beren 
3n)ei,  toie  bei  Seitbeoba^tungen.  3n  ber  Aftronomie  ifommen  3ett« 
beobadl)tungen  fef)r  ^äufig  oor,  inbem  bei  ru^enbem  5^^^^^^  ^^r^  bie 
täglid^e  Drehung  ber  (Erbe  ein  Stern  burd^  bas  (Befic^tsfelb  paffiert  unb  ber 
Beobachter,  ber  ben  Sefunbenf(^lag  einer  Ul|r  ^ört,  beoba^tet,  bei  xoeld^em 
Brud^teile  ber  Sefunbe  er  ben  Stern  einen  im  (Befic^tsfelbe  ausgefpannten 
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Saöcn  berühren  ftc^t.  (Bc^ör  utiö  (Sefici^t  treten  ^ter  gleichseitig  in  (tätig« 
feit,  unö  iDä^renö  geübte  Beobad)ter  relatio  bis  auf  bie  3e^ntelfef unbe  e^att  be« 
obaci^ten,  lönnen  bie  Refultate  oerf^iebener  Beobo^ter  bis  3U  einer  Sefunbe 
ooneinanber  abtoeid^en.  Die  perfönli^e  (Bleicj^ung  entftef}t  i}ier  baburd^, 
bafe  3n)if(^en  ber  tatfäci^Iid)en  (Einrolrtung  auf  bie  Sinne  —  (Eintreffen  ber 
tidittDellen  auf  bie  tle^^aut  bes  Auges,  ber  Sc^alloellen  in  bie  Sc^nede 
bes  (D^res  —  unb  bem  BeroufetiDerben  biefcr  (Einroirfung  eine  bei  Derfd|iebenen 
:}erfonen  Derfcj^ieben  lange,  aber  meift  red^t  merlli^e  Seit  Derge^t,  bie  au(^ 
ür  bie  DerfcJ^iebenen  Sinne  Derfd)teben  ift.  So  ift  bie  perfönlid^e  (Bleicj^ung 
für  benfelben  Beobad^ter  eine  anbere,  tDenn  [tatt  bes  (Bel)örs  bie  tDilltür« 
Itci)e  ntusfelbetoegung  benu^t  loirb,  toie  3.  B.  beim  Regiftrieren  ber  Stern« 
burcj^gänge,  tDobei  ber  BeobacJ^ter  bie  Uljx  nid^t  tiden  ^ört,  fonbern  in  bem 
niomente,  wo  er  bzn  Stern  am  S<^^^^  H^^^r  ^uf  einen  eleltrif(^en  (Cafter 
3u  brüden  ^at,  roobur^  eine  automatifcj^e  Dotierung  ber  3eit  erfolgt.  f}ier« 
bei  ift  bie  Reihenfolge  ber  3eitbrau(i^enben  p^i}fioIogif^en  ITtomente:  Ite^- 
^autenegung  —  Bemufetroerben  im  (Be^irn  —  IDille  —  3ufammen3ie^ung 
ber  betreffenben  IlTusfeln. 

(Es  ift  nun  eine  befonbere  (Erfc^merung,  bag  bie  perfönlid^en  (Blei^ungen 
nid}t  immer  lonftant  finb,  fonbern  langfamen  Anberungen,  3utx)eilen  aud^ 
porüberge^enben  Sd}tDanIungen  untertoorfen  finb.  Befonbers  fc^einen  fie 
\\d)  tx)äf)renb  ber  (Einübung  ber  Beoba^ter  3U  peränbern,  aber  au<^  fpäter* 
i)in  nimmt  bie  perfönli(^e  (Bleid^ung  3UtDeiIen  langfam  ab  ober  3U.  Oor« 
überge^enbe  Sc^toanfungen  toerben  burd^  äugere  Umftönbe,  wie  (Ermübung 
unb  (Erregung,  bebingt. 

Die  p^i}fioIogifd)en  (Befe^e  unb  befonberen  (Eigentümlid)feiten,  toel^e 
bei  ber  Beobad^tung  refp.  ITleffung  oon  fjelligfeiten  unb  S^rtenunterfd^ieben 
maggebenb  finb,  follen  I)ier  nid^t  toeiter  befproi^en  merben,  ba  fie  bie  (Brunb* 
lagen  ber  pf)otometrie  bilben  unb  beffer  in  bem  biefer  IDiffenfc^aft  gemibmeten 
Kapitel  3ur  Darftellung  gelangen. 

3um  S(^Iuffe  fei  nur  nod^  auf  einen  S^¥^^  aufmerffam  gemacht,  ber 
in  geringem  titage  faft  allen  Augen  eigen  ift  unb,  toenn  er  ftärfer  auftritt, 
feljr  ftörenb  loirft.  (Es  ift  bics  ber  Aftigmatismus  ber  Augen,  bcffen  Urfac^e 
in  einer  afrjmmetrifc^en  5orm  ber  Augenmebien,  insbefonbere  ber  I)om!|aut 
beruht,  beren  Krümmung  in  ber  l^orisontalen  Rid^tung  getDöf}nIi<^  eine 
ftärfere  ift  als  in  ber  oertHalen.  3n  ber  ^ori3ontaIen  Rid^tung  finbet  alfo 
bie  Bilboereinigung  Dor  ber  He^^aut  ftatt,  loenn  fie  fid^  in  ber  Dertilalen 
genau  in  berfelben  befinbet.  (Ein  mertli^  aftigmatifd^es  Auge  fie^t  bal)er 
öie  beiben  5äben  eines  5öbenlreu3es  niemals  gleid)3eitig  f^arf,  es  mufe  für 
jcben  Selben  bas  (Dfular  befonbers  eingeftellt  »erben,  u>as  bei  ITleffungen  feljr 
ftörenb  roirfen  fann.  Diefer  fogenannte  regelmäßige  Aftigmotismus  lägt 
fic^  aber  tompenfieren  unb  unfc^äblid^  burd^  Brillen  mad^en,  beren  (Bläfer 
in  ber  oertitalen  Rid^tung  ftärfer  geirflmmt  finb  als  in  ber  ^ori3ontaten 
unb  3iDar  fo,  ba^  fie  mit  bem  aftigmatif(^en  Auge  tombiniert  ein  oöllig 
fijmmetrifc^es  Srjftem  barftellen. 


3n)ctter  flbfd^nttt. 

Die  $pcftralanalt)fe. 

Der  Speftralanalpfc  fällt  öie  Aufgabe  3U,  öas  Zxd\t,  meines  oon  einem 
iröifdfen  oöer  I)immlifd|en  Körper  ausgebt,  nad^  öen  oerfd^ieöenen  fangen 
öcr  Ciditoellcn  ju  serlegen,  fo  öa^  öie'  einjejijen  CtAtarteji,  xoelc^e  ur- 
fptflnglid^  miteitianöer  oermif^t  waren,  gefrenm  er'tannt^unö  untcrfu(^t 
»erben  fönnen.  Die  Apparate,  loelci^e  ^iersu  bienen,  werben  Spef troff ope, 
Spettrometer  ober  Speftrograpljen  genannt.  Die  burd|  biefe  3erlegung 
gewonnene  Kenntnis  ber  fpesiellen  £i(i^t3u[ammenfe^ung  ober  bes  Spettrums 
liefert  in  Oerbinbung  mit  ben  fpettralanalqtifdien  tCl^eorien  unmittelbare 
Sd^lufefolgerungen  in  betreff  ber  ^emifd|en  unb  p^pfifalifci^en  Konftitution 
ber  unterfuc^ten  Körper  unb  oermag  fögar  fluffc^Iu^  über  medianifti^e  Be« 
wegungen  ber  Ijimmelsförper  3U  geben. 

(Es  follen  nun  suerft  bie  oerf^iebenen  Spettroffop«Konftru!tionen  be« 
[proci^en  werben,  oon  btn  einfad}ften  bis  3U  ben  tomplisierten  mobernen 
Apparaten,  femer  i^re  Anbringung  unb  Derwenbung  am  S^^^tro^r,  bos 
nteffen  ber  Sp^eftra  unb  bie  p^otograp^if^e  Abbilbung  berfelben  unb  nad^* 
I)erige  Derwertifiig.  Aisbann  möge  eine  Darfteilung  ber  widjtigften 
fpeltralanalt)tifd)en  (Cl^eorien  gegeben  werben. 


Diertes  Kapitel. 

Die  Konftrufttion  6er  Spelitralapparate. 

Die  Verlegung  ober  Difperfion  bes  CicJ^tes  je  nacj^  ben  tDellenlängen 
ober  ben  Speftralfarben  lann  mit  IJilfe  oon  3wei  Difperfionsmilteln  erreidjt 
werben:  ben  Prismen  unb  ben  Dif fraltionsgittem ,  unb  man  unterfci^eibet 
bemnaci^  Prismen«  unb  (Bitterfpettroffope,  oon  benen  3unäd|ft  bie  erfteren 
befi^rieben  werben  follen. 

Der  Durci^gang  bes  £id|tes  burd)  ein  einfaches  Prisma  ift  in  Abfci^nitt  I, 
Kapitel  2,  Itr,  2  ausfü^rlid)  bargelegt  worbcn.  Der  oiolette  Straljl  wirb 
ftärter  abgelenft  als  ber  rote,  bie  Differers  ber  Ri^tung  beiber  StraI)Ien 
ift  ber  Difperfionswinfel,  beffen  (Bröfee,  oorausgefe^t,  ba|  ba§  £icf|t  im 
litinimum  ber  Ablenfung  burd)  bas  Prisma  ge^t,  aUem  ab^öngt  00m 
Bre^ungs!oeffi3ienten  bes  ©lafes  unb  com  breci^enben  tDinfel  bes  Prismas. 


Die  Prismen. 
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5ür  oicie  Zmtdt,  bcfonöcrs  bei  öer  Üteffung  oon  Spcttrcn,  ift  es  nun 
•oon  Dorteil,  ftarfe  Üifperfion  3u  benu|en,  alfo  ein  mögli^ft  ausge* 
{)e^ntes  Speftrum  3U  er3eugen.  Beim  einfachen  Prisma  enei(^t  man  bies 
burd|  Denoenbung  oon  6Iasfortcn,  beren  Difperfionsoermögen  möglid^ft  ftarf 
ift,  unb  bvixd\  TDalfl  eines  möglic^ft  großen  bre^enben  tDinfels.  Beibem  ift 
aber  balb  eine  (Bren3e  gefegt.  Die  ftärffie  Difperfion  gibt  bas  fci^mere 
Slintglas,  tDeld^es  ftart  bleihaltig  unb  ba^er  aud^  tatfäd^Iid^  fpesififii^  fe{)r 
ferner,  aber  meift  fd)on  red)t  gelb  gefärbt  ift.  Die  fci^ioerften  ©läfer 
biefer  Art  finb  fo  ftarf  gefärbt,  bafe  oiolettes  unb  blaues  £i^t  gar  nici^t 
melfr  ^inburd)get)t,  unb  baburci^  ift  eine  obere  (Bren3e  für  bie  Difperfion 
gefegt.  Den  bre(^enben  IDintel  tann  man  aber  aud}  ni(^t  beliebig  Der« 
großem;  na(^  ben  im  erftcn  flbfd^nitt  gemaci^ten  Angaben  fielft  man  ein,  baß 
bei  Dergröfeerung  bes  bred^cnben  IDintels  bie  Strahlen  immer  fci^räger  ein- 
unb  austreten,  bis  fie  fd^Iieglid)  parallel  3U  b^n  5Iä({)en  laufen,  in  tDeId|em 
Salle  gar  lein  £id|t  meljr  in  bas  Prisma  eintritt.  Sdjon  lange  oor  biefem 
(Bren3falle  aber  ge^t  fe^r  oicl  £i(^t  burd^  Refiejion  oerloren,  ba  bie  Re» 
fiejion  mit  (Ein*  ober  flustrittsroinfel  ftart  3unimmt.'^ "  "' 

Die  Praxis  f)at  gelehrt,  bajj  man  bei  f^iDeren  Sl^ntglöfern  ben  brechen« 
ben  tDinfel  nici^t  roefentlic^  größer  als  60®  nehmen  barf;  roill  man  ftarf ere 
Difperfion  oera)enben,  als  ein  fol^es  Prisma  liefert,  fo  tann  man  bies 
bnxd^  bie  Dcrroenbung  mehrerer  berartiger  Prismen  ober  burd^  bie  Kombi« 
nation  oon  Prismen  oerfi^iebener  (Blasforten  erreichen.  3m  erfteren  5^11« 
bringt  man  bie^^^ismen  ^intereinanber  an,  um  i^re  flblenlungsrointel 
gegeneinanber  i1iigie|t,jo  ^^  bas  £i(i^t  buri^  alle  ^inburd)gel)en  mufe.  3ebes 
Prisma  liefert  an^^j[ern&  immer  toieber  biefelbe  Difperfion  3U  ber  bereits 
DorI)anbenen  ^3U,  fo  bog  3.  B.  Dier  Prismen  eine  oiermal  fo  ftarte  Di« 
fperfion  geben,  toie  ein  pris« 
ma.  Dienebenftel)enbe5ig.29^ 
erläutert  ben  (5ang  bes  £id]tes 
burci^  ein  Srjftem  oon  oier 
Prismen. 

(Eine  (5rcn3e  für  bie  Der« 
me^rung  ber  Prismen  ift 
fd}liep(^  hierbei  burd)  bm 
Umftanb  gegeben,  ba^  fid) 
bie  Prismen  3um  Kreife  3U« 
fammenfc^lie&en.  Aber  aud| 
bann  tann  man  bie  Difperfion  nocj^  auf  bas  boppelte  oerme()rerv, 
inbem  man  bas  £id)t  nod^  einmal  bur(^  bie  Prismen  3Ürüäf4ictt/ 
ntan  oercoenbet  3U  bem  3n)ede  oer^ältnismäfeig  ^o^e  Prismen  unb 
fenbet  bas  £idit  3uerft  bnxö)  bie  unteren  I)älften  berfelben.  Auf  Öer  legten 
5läd)e  bes  legten  Prismas  ift  ein  totalreflettierenbes^^Prisma  fo  angefittet, 
toie  5^9«  30  3eigt;  bas  £id)t  roirb  Ijierburci^  gejtoungen,  burci^  bie  obere 
fjälfte  öer  Prismen  btn  qaxiitn  tDeg  nodj  einmal  3urücf3ulegen.    Spettro- 


'^  C 


5I9.  29. 


5tg.  30. 
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.t" 


5I9.  31. 


ffope   mit   fo   oielen   Prismen  tDerben  je^t   ober  faum  no<^  lonftruiert; 
roie  mir  roeiter  unten  fe^en  loeröen,  erreicht  man  öie  ftärfften  Üifperfionen- 
auf  weit  einfad^ere  unö  $S^^äWaet|  tDeife  mit  I)ilfe  öer  Diffraftions» 

Die  Derme^rung  öer  Üifperfion  6ur^  6ie  Kombinotion  oon  Prismen 
perfd^ieöener  (Blasforten' tbmmt  6aöur(^  3uftanbe,  öag  man  in  biefem  5<ine 
bem  etgentlid^  roirffamen  Prisma  aus  ((^toerem  5Ii^t9l<if^  ^^^^^  (4^  großen 
brecj^enben  IDintel  erteilen  lann,  o^ne  baj}  babei  ber  Dor^in  erroä^nte 
Übelftanb  eintritt.  Irtan  gibt^  J^em  5Iin^9lo$pnsma  einen  brec^enben 
IDinfel  oon  90®  unb  me^r,  futet*  aber  auf  feine  jiDei  5Iä<^en  Prismen  aus 
fef)r  fd^noad^  brec^enbem  unb  bifpergierenbem  (Erotonglafe  auf,  unb  3tDar  in 
umgefe^rter  £age,  fo  bag  bie  brec^enben  Kanten  ber  festeren  an  ber  Bafis 

bes  5Iintglasprismas  liegen.  3n 
5ig.  31  ift  ber  ®ang  3roeier  Stra^* 
len  burc^  ein  folc^es  Prisma  —  3u* 
fammengefe^tes  ober  (Eompounb» 
ober  Rut^erfurbfd^es  prisntg^genannt 
—  angegeben.  Die  Iteigüng  ber 
£i^tftral)len  gegen  bie  äußeren 
CroiDnglasfläi^en  ift  ni^t  ftärter  als  bei  bem  einfacj^en  Prisma,  bie  Ab« 
lenfung  burcj^  bas  3ufammengefe^te  Prisma  alfo  aud)  nid^t  größer,  raol}l 
aber  ift  bie  Difperfion  loegen  bes  ftarlen  brec^enben  IDintels  bes  5UntgIas« 
prismas  piel  ftörter  als  beim  einfachen  Prisma,  obtoo^l  bie  entgegen gejefet 
aufgefitteten  CCroronglasprismen  einett  (teil  ber  Difperpon  auf fjeben."^"'  >* ' 
(Es  ift  nun  nur  ein  Sd^ritt  loeiter,  bie  brec^enben  IDinfel  fotool)!  bes^ 
Slintglasprismas  als  au<^  ber  (Eroionglasprismen .  nod^  größer  3U  nehmen 
unb  fo  3U  bered^nen,  bog  fd^Iieglid^  ein  £i^t[tra^I  einer  beftimmten  5^^^^^ 
3.  B.  (Brün,  burd^  bas  3ufammengefe^te  Prisma  gar  nid)t  me^r  o^Ienft 
ipirb,  fonbern  in  berfelben  Richtung  austritt,  toie  er  angefommen  ift.   Ulan 

nennt  aisbann  biefe  Sqfteme 
gerabfid^iige  Prismen  ober  pris*^ 
-  >  men  ä  vision  directe,  5^9-  32. 
Der  (Bang  bes  mittleren  grünen 
£id)tftra^Ies  ift  in  ber  S^gur  on* 
gegeben,  ein  oioletter  £ic^tftra^I 
würbe  in  ber  S^gur  nad^  unten,  ein  roter  nad^  oben  abgelentt  fein. 
Betrautet  man  bas  Prisma  als  (Ban3es,  fo  ift  bie  Difperfion  fdjeinbar  um* 
gefe!|rt  roie  beim  einf a^en  Prisma,  aber  nur  fc^einbar,  h^  ja  h(M^  5J!ntr 
glasprisma  mit  bem  ungemein  großen  bred|enben  tDinlel  bas  maggebenSc- 
Prisma  ift. 

Statt  bes  breiteiligen  gerabfid)tigen  Prismas  ^at  man  au^  oielfad^  fünf- 
teilige üertoenbet,  bie  3n)ei  SKntglasprismen  entljalten  unb  naturgemäß 
eine  ftärfere  Difperfion  geben  als  bie  breiteiligen. 

(Einige  Beifpiele   mögen   bie  bei   ben  oerfd^iebenen  prismenarten  re* 


5t9.  32. 
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fultterenöen  Difperftonen  erläutern.  3u  öem  Zwzdt  finö  öie  Bre<^ungs> 
foefftsienten  unö  tttinima  ber  Hblentung  für  öret  Strahlen  gegeben:  C  im 
Rot,  F  im  (Brünblau  un6  Hy  im  Blauoiolett. 

t.  (Eroronglasprisma  mit  brcdienbem  IDintel  oon  60®. 


Sixa^i  Bred,..Koeff.  ^    Hblenfung      j^jf^fÄ  H, 


1,5151  38«  35'        I 

1,5238  39*22'  1M3' 


C 
F 
Hy    :        1,5288  39«  48' 

2.  Sli^tglasprisma  mit  bredjenöem  IDinfel  oon  60^ 


strahl,  Bre<^,.Koeff.      Hblenfung     3„,tfcfe?Äö  H, 


C     I       1,6459  50»  37' 

F  1,6651  52«  34' 

Hy  1,6769  53«  47' 


3«  10' 


Dos  51intglasprisma  gibt  öemna^  eine  faft  breimal  fo  ftarfe  Difperfion 
als  bas  CrotDnglosprisma  oon  gleid)  grogem  brec^enben  tDinfel,  ber  un« 
gemeine  Dorteil  ber  51intglasprismen  oor  ben  Croionglasprismen  tritt  alfo 
öeutli^  I)erDor. 

3.  3ufammengefe^tes  Prisma. 
Brec^enber  IDinfel  bes  Slintfltesprismas  94®  30',  Brec^ungsfoeffisient 

für  Hy  1,674; 
BrecJ^enber  IDinfel  ber  Croronglasprismen  18®  30',  Bred^ungsfoeffijient 

für  Hy  1,520; 
Hblenfung  für  Hy  =  66®  30'.    Difperfion  oon  C  bis  Hy  4®  40'. 

Sroei  3ufammengefe^te  Prismen  geben  alfo  ungefäfjr  biefelbe  Difperfion 
o^ie  brei  51i^tglasprismen,  xoobei  aber  nocj^  bie  Ablenfung  bes  £i^tes  um 
na^e  40®  fleiner  ift. 

Beoor  loir  nun  3ur  Befd^reibung  ber  Konftruftion  ber  Spettralapparate 
iibergel)en,  muffen  n^ir  nod^  einige  allgemeine  (JErfd^einungen,  roelcj^e  bei  bem 
Dur^gange  bes  £i(^tes  burd^  Prismen  auftreten,  fennen  lernen. 

Reinheit      bes      Speftrums.  a 

täfet  man  anftatt  bes  einen  bisher  be»  /  \ 

traci^teten  £id|tftroI)Is  3U)ei  Straljlen,  /      \ 

meldte  oon  sroei  oerf^iebcnen  Punften  .''/^"'~"''"^^^Z^---^. 

^errü^ren,  nebeneinanber  auf  ein  Pris«    ,   --    V- A"-*""~^"^""^^^^ 
ma  auffallen,  fo  ift  es  tlar,  ba^  bie    ^^^-"'^  /  V  '*.^^^\-:^ 

betben  entftet)enben  Speftro  fid^  teil«  ^^^^ 

noeffe  überbedfen,  loie  bas  5ig.  33  beut-  ^*^*  "" 

Hd}  3eigt.    Denft  man  fic^  3U)ifc^en  biefen  beiben  Stral|len  als  (Brensftraljlen 
uncnblii^  oielc  anbere  Strahlen,  b.  \\,  läßt  man  ein  breites  Stral)lenbünbel 
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auf  ÖQs  Prisma  fallen,  fo  entfte^en  un3ä^Itge  Spettra,  öie  etnanber  über* 
lagern.  Der  ZxDzd,  öen  man  erretten  mtll,  nämlt(^  öie  Trennung  öer 
Strahlen  Don  oerf(^ieöener  IDellenlönge,  mtrö  in  ötefem  5^11^  ^Ifo  nur  un« 
^ntomnjen  errei^t:  man  erhält  unreine  Spettra,  unö  es  ift  öa^er  als  un< 
erlälUqe  Beöingung  bei  öer  Konftruftion  oon  Spettralapparaten  3u  be< 
a^ten,  öag  man  öas  3U  unterfud)enöe  Stra^Ienbfinöel  —  ein  einselner  Strahl 
ift  [a  nur  ein  matl)ematif^er  Begriff  —  Don  einer  mögli(^ft  Meinen  S^^^^» 
öie  fi^  alfo  öem  Pun|%  mögli^ft  nö^ert,  ausgeben  lägt,  3.  B.  oon  einer 
mit  einer  feinen  ItaS^el  in  einen  S^irm  gefto^enen  Öffnung.  IHan^iDjiröe^ 
hiermit  ein  reines  Speftrum  erhalten,  aber  oon  au6eroröentIi^er''^cijmal« 
ijeit,  eine  aus  öer  Aufeinanöerfolge  öer  Hegenbogenfarben  befte^enöe  Ziä^U 
linie.  (Es  ift  nun  eine  Catfad)e,  öie  auf  p^qfio^pdjdien  6rünöen  berul}t  bag 
öas  Auge  in  einer  folgen  feinen  £inie  ^insef^iten  nid)t  erfennen  tann, 
unö  es  ift  öal}er  notmenöig,  ein  breites  Spettrum  ^er3uftellen.  Das  ge* 
f^iel}t  am  einfad)ften  öaöur^,  öag  man  als  Ausgangspunft  öer  Strahlen 
nid)t  einen  einseinen  punft  nimmt,  fonöern  eine  Hei^e  foId)er,  alfo  eine 
£inie,  öie  auf  öer  3eid)nungsebene  fentred)t  fte^t,  parallel  3ur  bred)enöen 
Kante  öes  Prismas.  litan  mug  öa^er  in  öem  S^irme  öie  tieine  runöe 
Öffnung  3U  einem  Spalte  eriDeitern;  tDoIIt«  man  öie  f leine  Öffnung  3U 
einer  größeren  freisförmigen  Öffnung  ^tws|t|rjj^]p  roüröe  man  öamit  neben- 
einanöer  Itegenöe  StraI}Ien  in  öer  3^id)nungsebene  erhalten,  alfo  unreine 

Speftra  ersielen.  IDenn  mir  nun  aud)  oieU 
fa^  öie  meiteren  Betrad|tungen  nur  in  öer 
3eid|nungsebene  anftetlen.  fo  muffen  loir 
uns  öo(^  immer  oergegen^ärtigen,  öag  öiefe 
(Ebene  nur  aus  öem  in  IDirflic^teit.  törper» 
Iid|en  Apparat  I)erausgegriffen  ift.  Das  Don 
einem  Spalte  S  ausge{)enöe  fe^r  öünne, 
aber  breite  £i^tbünöel  oerlägt  öas  pris* 
ma  nad)  erfolgter  Verlegung  in  5^^^^ 
eines  Keils;  öeffen  eine  Keilfläd|e  rot,  öie  anöere  oiolett  ift.  Sie^e  neben- 
fte^enöe  S^g«  34,  in  toeldier  öer  Stra^Iengang  perfpeftioif^  ge3eid|net  ift. 
C)omo3entrifd)e  Abbilöung.  (Ein  Stra{)IenbünöeI,  tDeId)es  oon  einem 
einsigen  punfte  ausgebt,  nennt  man  ein  ^omo3entrifd)es.  Sd)altet  man 
in  ein  fol^es  Bünöel  optifd)e  £infen  ein,  fo  bleibt  öas  Bünöel  Ijomosentrifd), 
ö.  Ij.  toeröen  öurc^  öie  £infen  öie  Strafjlen  roieöer  oereinigt,  fo  finöct 
öie  Bereinigung  roieöer  in  einem  puntte  ftatt;  öas  entftef)enöe  Bilö  ift 
roieöer  ein  punft,  unö  es  mug  bei  öer  Konftruttion  aller  optifc^en  Apparate 
bead|tet  roeröen,  öajj  öies  ftets  ftattfinöet.  (Be^t  aber  ein  Ijomo3entrifd|es 
Bünöel  öurd]  Prismen  ^inöurd),  fo  ift  im  allgemeinen  öas  Bünöel  nad) 
öem  Durdjgange  nic^t  me^r  ^omosentrifd),  fonöern  aftigmatifd}  geioorben, 
ö.  I).  öie  nadj^erige  Bereinigung  öer  Straljlen  öurd)  £infen  finöet  für 
Strahlen,  loelc^e  parallel  3ur  bred^nöen  Kante  öes  Prismas  liegen,  in  einer 
anöeren  (Entfernung  ftatt  als  in  öer  öasu  fenfre(^ten  (Ebene.    Be3ei(!^net 
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man  öie  (Entfernung,  in  rocldier  fid|  öie  erftercn  Strahlen  oercinigen,  mit  a, 
öle  öer  leiteten  mit  b,  fo  fann  man  Ieid|t  öle  üeränöetungen  öer  flb« 
bilöung  eines  punftes  oerfolgen,  roeldje  auf  öer  Strede  b  bis  a  oor  \\i\  ge^t 

(Sig.  35). 

3n  a  erhält  man  ftatt  öer  punft«    ^^^—^       q 

förmigen  flbbilöung  einen  Strid^,  öer        ^ 

|enfred|t  3ur  bred|enöen  Kante,  in  b  5tg.  35. 

einen  Strid),  öer  parallel  3ur  bredjen» 

öen  Kante  liegt.     3tDifd|en  a  unö  b  fombinieren    fi(f}    öie    beiöen  flb« 

bilöungen  3U  eUiptifd|en  Sd|eiben,  genau  in  öer  Iltitte  sroif^en  a  unö  b 

entftel)t  eine  freisförmige  flbbilöung.   Irtan  erhält  alfo  nirgenötoo  oon  einem 

Punfte  roieöer  einen   punft;  alle   entfteljenöen  Bilöer  oon  ausgeöe^nten 

©bjeften  finö  öemnadj  unfdjarf. 

(5IücIlid)ertDeife  gibt  es  aber  Spesialfälle,  in  öenen  au^  nad)  öem 
Durdjgange  öurd|  Prismen  ein  ^omosentrifdjes  Bünöel  ^omosentrifd)  bleibt. 
Das  ift  einmal  öer  5^0»  vo^nn  öie  Strahlen,  öie  auf  öas  Prisma  fallen, 
unter  fi(^  parallel  finö,  alfo  fürs  gefagt,  bei  einem  parallelen  Straf)Ien« 
bünöel,  oöer  roenn  öer  IDinfel,  öen  öie  Strahlen  miteinanöer  bilöen,  fe^r 
Hein  ift.  Aber  aud}  für  ein  Büijjöeloon  ettoas  größerem  ©ffnungsroinfel 
bleibt  E)omo3entri3ität  eimgenna§e^r^eftel)en,  roenn  öas  Prisma  öie  (Eigen- 
f(^aft Jjatj^  ö^  Strg^  nid|t  merflid}  ab3ulenfen;  öiefen  üorteil  bieten  fe^r 
na^etfingsäeifer^ie  geraöfid|tigen  prismenfijfteme.  Utan  mujs  alfo  öie 
Spettralapparate  fo  f onftruieren,  öagman  entioeöer  paralleles  oöer  na^e  paral« 
leles  £id|t  oerroenöet,  oöer  man  mujj  fid|  geraöfidjtiger  Prismen  beöienen. 
Seljr.grofee  (Dffnungsipinlel  finö  unter  anet\ Jlnjftänjben  3U  oermeiöen. 

Krümmung  öer  Speftrallinien.  Seidjn«  fidj  im  gemifc^ten  tickte 
irgenl^ine  beftimrffte  tDellenlänge  Öa5ur<^  oor  öen  anöeren  aus,  öafe  fie 
befonöers  ^ellj^er  intenfio^  ift,  oöer  umgete^rt  befonöers  geringe  3ntenfität 
befifeljj  ^ijj|wf  |ic^''*mer  m  öem  in  öer  Seidjnungsebene  entfte^enöen 
faöenfSnhigen  Speftrum  öurdj  einen,  öem  <Drte  öer  IDellenlange  ent- 
fprec^enöeUj  gellen,  refp.  öunflen  punft.  3n  öem  breiten  Speftral- 
banöe,  roeldies  öurd)  Hnroenöung  öes  Spaltes  entfte^t,  befinöet  fi^  alfo 
an  öiefer  Stelle  eine  ^elle  refp.  öunfle  Cinie,  fenfredjt  3um  Speftralbanöe, 
Spettrallinie  genannt. 

Der  £id|tftra^l  nun,  loeldier  in  öer\3ei(^nungsebene^oerläuft,  fällt  fenf»  ( 
re(^t  3ur  bred|enöen  Kante  öes  Prismas  ein,  nid|t  aber  3.  B.  ein  foldjer, 
öer  oon  öem  einen  (Enöe  öes  Spaltes  an  öem  gleid}en  punfte  öer  Seidinungs- 
ebene  eintrifft;  öerfelbe  tritt  fdjräg  ein  unö  erfäl)rt  öcs^alb  eine  ftärfere 
flblenfung  oöer  Difperfion,  als  öer  Strahl  in  öer  Seic^nungsebene,  ö.  ^.  an 
öen  Kanten  öes  Speftralbanöes  ift  öas  £id)t 
ftärfer  abgelenft  als  in  öer  llTitte,  eine 
Speftrallinie  ift  alfo  ni(^t  me^r  geraöe,  fon« 
öem  gefrümmt  unö  itoax  nad)  oiolett  ^in ;  öa 
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strahlen  ftärtcr  ift  als  für  bic  rolen,  fo  finö  £inicn  im  oiolettcn  (Ccilc  bcs 
Spcftrums  ftärfer  gcfrümmt  als  im  roten.  (Ein  prismatif^es  Spcftrum  jcigt 
ba^er  bie  £inicnfrümmuiig  roic  in  S^i-  36. 

Die  5ötm  ber  £inicn  entfpridjt  genähert  Parabeln.  Die  Krümmung 
ift  um  um  fo  ftörfer,  je  größer  bie  Ablentung,  waä\\i  alfo  mit  ber  3a^I 
ber  Prismen.  Bei  gerabfid)tigen  Prismen  ift  nad)  bem  obigen  für  bie  mittlere 
Partie  bes  Speftrums  bie  Cinienfrümmung  gan3  aufgehoben.  *  Bei  ejaften 
ineffungenin,  prismenfpcttroftopen  mufe    auf  bie  £inicntrümmung   forg« 


fältige  Huäfid)t  genommen  roerben;  bei  ber  p^otograpMi^en  Abbilbung  Don 
Spettren  tann  man  bie  Breite  berfelben  fo  gering  moqien,  bajj  aud)  bei 
ftarten  Ablentungen  bie  IDirfung  ber  Krümmung  gering  mirb. 

Die  Konftruttion  ber  einfad)ften  Speftralapparate  bietet  na^ 
ben  Dor{)ergegangenen  Bemertungen  nunmehr  bem  Oerftänbnis  teine  befonberen 
Sd|tDierigfeiten.  Die  einfadifte  5orm  beftef)t  nur  aus  Prisma  unb  Spalt,  toobei 
le^terer  eoentuell  aud)  no^  fehlen  tann,  fofern  nämli^  bie  3U  unterfu^enbe 
£id)tquene  felbft  eine  £id)tlinie  ift.  tlTan  ftelle  b^n  Spalt  ober  bie  i^n  er« 
fefeegbe  Xidjtlinie  —  (Beifelerfdie  Rö^re,  Reflej  bes  £id|tes  an  einem  (Blas« 
fwBe  ufu).  —  in  bie  beutli^e  Se^roeite  unb  betrad|te  i^n  burd)  ein  Prisma, 
aisbann  erfd)eint  ber  Spalt  in  bas  Spettrum  ausge3ogen.  tlTan  tann  ^ier« 
bei  alle  Arten  "oon  Prismen  benu^en,  ba  ber  Öffnungsroinfel  bes  £i^t« 
bünbels  bebingt  ift  burd)  bas  Oerl}ältnis  ber  Pupillenöffnung  3ur  beutlid^en 
Se^roeite  =  6"^*" :  200^  bei  normalen  flugen,  entfpredjenb  etroa  1  y/.  (Ein 
Kur3fid|tiger  oI)ne  BnUemit  einer  beutlidjen  Sefjroeite  oon  60'"'"  bürfte  nur 
nod}  ein  gerabfidjtiges  Prisma  oerroenben,  roeil  bei  i^m  ber  (Dffnungsroinfel 
fd|on  5®  betragen  roürbe. 

ntan  tann  nad|  biefem  prin3ip  fd|on  mit  btn  allereinfac^ften  ITlitteln 
Speftra  beobad|ten,  3.  B.  bas  Sonnenfpeftrum,  inbem  man  burdj  ein  Prisma 
^inburd)  ben  Hefle|r  bes  Sonnenli^tes  auf  einem  (Blasftabe  betrad)tet. 

Die  Oorteile,  tDeld)e  bie  Betra^tung  eines  6egenftanbes  burd)  eine 
£upe  getDä^rt,  finb  aud)  o^ne  roeiteres  beim  Spettroftop  3u  ersielen.  ITtan 
betrad)tet  ben  Spalt  burd)  eine  £upe  mit  ba3ipifd)en  gefd)altetem  Prisma, 
roobei  ber  Spalt  nunmehr,  ber  £upenDergrö6erung  entfpred^enb,  bem  flugc 
^nöl)er  gerid)tet  fein  mug.  (Es  ift  bann  aber  aus  betannten  (Brünben  nur 
>nodj  ein  gerabfidjtiges  Prisma  3U  benu^en.  3n  biefer  einfadjften  Sonn  ift 
bas  Speftroffop  oon  fe^r  fompenbiöfen  Dert)ältniffen  unb  finbet  als  „(Cafdjen« 
fpeftroffop"  oielfad)  flnioenbung.    Die  Konftruttion  ift  burd)  nebenfte^enöe 

f<^ematifd|e  5ig-  37  erfid|tlid|,  in 
^  toeldjer  S  ben  Spalt,  CFC  bas 
gerabfid)tige  Prisma,  L  bie  £upe 
5ig.  37.  ober    bas   ©fular   unb  A   bas 

fluge  bebeutet.    Die  5^91^^  if*  ^^ 
Ijalber  natürlid|er  (Brö&e  ge3eid|net. 

(Ebenfo  gut  roie  man  ben  Spalt  in  ber  beutlidjen  Se^roeite  mit  blofecnt 
fluge  ober  innerhalb  berfelben  mit  ber  £upe  betrad|ten  tann,  läßt  er  fid^ 
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QU<^  !n  grojser  (Entfernung  burd)  ein  5^^^^<>^^  betrad)ten.  ITtan  fü^rt 
bamit  bk  fämtUd)en  Oorteile,  loeldie  bie  6eobad)tung  butd)  bas  5^^^<>^^ 
gegenfiber  bent  blogen  Rnqt  getDQ^rt,  für  bie  Spettralapparate  ein.  Der 
Spalt  S  toirb  bei  bicfer  Konftrultion  in  größere  (Entfernung  —  5  "^  bis  8"^  — 
oont  Prisma  gebrad)t  unb 
bas  auf  biefe  (Entfernung  ein« 
gefteUte  5^'^^o^r  F  auf  bie 
aus  8cm  Prisma  P  austreten* 
ben  Strahlen  gerid)tet,  roie 
5ig.  38  anbeutet. 

IDegen  ber  relatio  grojsen 
(Entfernung  bes  Spaltes  com 

5ernrol)robieItiD  ift  bet^in  biefem  5Qllg  burd)  bas  Derijältnis  oon  (DbjeftiDburdi« 
meffer  3ur  (Entfernung  bebingte '(ÖffnungstDinfel  flein,  fo  ba^  alfo  getoö^n» 
lid|e  Prismen  Derroenbung  finben  tonnen.    Der  ibcale  5flH  tDürbe  ber  fein, 
ben  Spalt  in  unenblid)   roeite  (Entfernung  3U  fe^en,   fo  ba^  bie  Stral)len 
einanber  parallel  tDerben.    Das  ift  praftif^  nid)t  ausfüljrbar;  berfelbe  (Er« 
folg  läfet  fid|  aber  in  fe^r  einfadjer 
D)eife  bur^  bas  Kollimationsprinsip     s 
(S.    50)    errei^en.       lUan     bringt 
3iDifd|en  Spalt  unb  Prisma  eine  £infe 
in  folc^er  (Entfernung  an,  ba^  fid| 
ber  Spalt  in  il)rem  Brennpunfte  be« 
finbet;  roir  wiffen,  bafe  aisbann  bie 
aus  ber  £infe  austretenben,  oon  einem 

Punfte  tommenben  Strahlen  untereinanber  parallel  finb.  Itlit  ber  (Ein« 
füf)rung  bes  Kollimators  erhalten  roir  bie  oolltommenfte  S^^^  ^^^ 
Speftroffope,  bie  als  (Brunbprinsip  bei  ben  meiften  Konftruftionen  auftritt 
unb  f^ematifdi  in  5ig.  39  bargeftellt  ift. 

So   einfad)  nun   bas.^^^®run^Drin^^     bes  Kollimatorfpeftroffops  ift,   fo 
fdiioierig  unb  fomplisiert  geftaltetftq  bie  praftifd|e  Ausführung  eines  foldjen 
3nftruments,  loeldjes  ni^t  blofe  bie   Speftra  fdjarf   unb  tlar  barftellen^f 
fonbern   aud|   bie  forgfältigften  IUeffungen  innerhalb   bes   Speftrums  ge« 

(Es  fommt  3U  biefem  Sroede  in  erfter  £inie  auf  eine  möglic^ft  gute 
flusfübrim^  ber  optifdjen  lEeile  bes  Speftroffops  an.  Die  3ur  Derroenbung 
gelangen^n  £infen,  alfo  KoUimatorlinfe  unb  ©bjeftio  bes  Beobad|tungsfern» 
ro^rs,  muffen  bie  ©ebingung  erfüllen,  innerhalb  bes  ©erlangten  (Befid|tsfelbes 
unoerserrte  unb  fdjarfe  flbbilbungen  3U  liefern.  Don  ber  (Bröfee  bes  ffiefid|ts» 
felbes,  bie  oon  btn  3u)eden,  benen  bas  Speltroffop  bienen  foll,  abfängt, 
^ängt  anbererfeits  bie  Konftrultion  ber  £infen  ah.  Braudjt  bas  (Befidjts« 
felb  nur  flein  3u  fein,  u)ie  in  ben  geu)ö^nlid|en  aftronomifd|en  5^i^"i^ol)ren 
—  dwQ  V  bis  1^2^  Durdjmeffer  — ,  fo  genügen  gut  ausgefüljrte  adjro«  i 
matifdie  Doppellinfen,  u)ie  bei  jenen  ^  XDxrb  aber  größeres  (Befidjtsfelb  oer« 
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langt,  fo  mug  man  bxtu  bis  Dterlinfige  Si)fteme  oenoenben,  bie  eine  apla< 
natifdie  Abbilbung  geben  —  Abbilbung  in  einer  (Ebene,  im  (Begenfaf)  3ur 
flbbilbung  in  einer  Kugelflä^e  bei  öen  geiDö^nli^en  (Dbjettioen  — .  3m 
allgemeinen  eignen  fi(^  ^ier3U  bie  taufli(^en  p^otograp^ifi^en  (Dbiettioe. 

Die  oer^ältnismägig  Ieid)t  3U  erreid)enbe  (5üte  ber  £infen  mirb 
igujorifd^  roenn  bie  Prismen  f^Ie(^t  finb  unb  i^rerfeits  bie  Bilber  oer« 
'^^SertenTüie  Ejerftellung  eines  guten  Prismas  ift  aber  oiel  fd|tDieriger  als 
bie  einer  guten  £infe,  ba  es  Ieid)ter  ift,  eine  Kugelfläd)e  liersuftellen  als 
eine  (Ebene  Don  gleid)  guter  Ausführung.  Sinb  aber  bie  5Iä<^cn  ber 
Prismen  nidjt  eben,  fonbern  in  einer  Rid|tung  gefrümmt,  finb  fie  alfo 
tDefentIi(^  3t}iinberf(öd)en,  fo  mixb  bas  ^omo3entrif(^e^^£id{t|(ünbel  na^  bem 
Paffieren  bes  Prismas  aftigmatif^,  was  \a  gerabe  oermieben  toerben  foll. 
Sinb  gar  bie  5Iäd}en  unregelmäßig  geftaltet,  fo  entfielen  unfc^arfe  Bilber. 
Prismen  mit  guten  5(äd)en  geben  aber  tro^bem  fd}Ie(!^te  Bilber, 
tDenn  bie  (5Iasmaffe  nic^t  poUtommen  homogen  ift,  loas  befonbers 
bei  großen  Prismen  fdimierig  3U  erreid)en  ift.  3ft  bas  6Ias  3.  B.  an  ber 
Bafis  bes  Prismas  bid)ter  als  an  ber  bred)enben  Kante,  ift  bemna^  ber 
Bre^ungsfoeffi3ient  an  erfterer  Stelle  größer  als  an  le^terer,  fo  gibt  bas 
eine  ä()nlid)e  IDirfung,  als  loenn  bie  5Iäci)en  3t)linbrifd}  gefrümmt  tDären; 
audb  ^ier  tritt  alfo  flftigmatismus  ein.  IDir  »erben  fpäter  fe^en,  xoelii^e 
(BenauigfeitsgÄ^  beim  Ilteffen  im  Speltroflop  3U  verlangen  finb,  unb 
banad}  beirffeiiSt  fönnen,  meiere  überaus  J)o^en  flnforöerungen  an  bie 
6üte  ber  optif^en  (Eeile  eines  Spettroflops  geftellt  loerben. 

IDir  iDollen  nun  ba3U  übergeben,  bie  ein3elnen  (Ceile  bes  Speftroffops 
in  ber  Reihenfolge,  roie  fie  00m  Ci^te  paffiert  toerben,  in  i^rer  prattif^en 
Husfül)rung  nä{)er  tennen  3U  lernen. 

Der  Spalt.  Da  bie  Reinheit  bes  Speftrums,  bie  für  bie  (Trennung  ber 
t)erfd)iebenen  IDellenlängen  fo  überaus  )X)id)tig  ift,  oon  ber  Breite  ber  Spalt« 
Öffnung  abfangt,  fo  muß  bie  Ausführung  bes  Spaltes  eine  möglid)ft  gute 
fein,  bamit  er  hei  größter  5«int)eit,  etwa  0,01 "»"»  (Öffnung,  feiner  gan3en 
tänge  nad}  eine  gleid)förmige  £id)tlinie  barftellt.  3^  ^nger  aber  ber  Spalt 
ift,  um  fo  loeniger  £id|t  tritt  in  bas  Speftroffop  ejn^nb^^^es  bleibt  ba^er 
bei  ber  Unterfud|ung  fd|tDä^erer  £id|tquellen  oft  nli^^^anöeres  DiSrig,  als 
eine  oerminberte  Reinljcit  bes  Speftrums  mit  in  ben  Kai^'*'3u  neljmen  unb 
bei  einem  toeiteren  Spalte  3U  beobachten.  3m  allgemeinen  muß  baljer  bei 
iebem  Speftroffop  bie  Spalta)eite  innerhalb  geroiffer  ®ren3en  beliebig  3U 
Derönbern  fein,  unb  bas  bebingt  bie  Derfd}iebbarfeit  beiber  Spaltbacfen  ober 
menigftens  eines  berfelben.    (Es  ift  ba^er  oerftänbli^,  ba^  ein  tx)irflid)  gut 

ausgefüf)rter  Speftroffopfpalt  ein  medjanifc^es  Kunft« 
roerf  barftellt. 

Die  geraben  langen  Spaltfanten  muffen  fid|  fdiarf 

^*^'  ^'  unb  ejaft  gegenubcrflef)en, jjefiau  parallel  3ueinanber, 

unb  Ijierin  barf  fid)  beim  Derfd)ieben  ber  Baden  bel^üfs  Anberung  ber  Spaltmeite 

nid)ts  änbern.    Den  Spaltfanten  gibt  man  eine  feilförmige  (Beftalt  (5ig.  40) 
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unb^ftdlt  fie  bei  mcTtDOIIen  Dufttumenten  aus  möglii^ft  Irartem  un6  gegen 
£uft  ober  Dämpfe  mögHd)[l  tD{&erftanösfäI]igem  ntateriale  i^tr.  Am  beflen 
Ifoben  (idj  Ifierfür  Cegierungen  aus  3ri6ium  unö  piattn  beroäljtt.  Die 
Spol^onten  muffen  red)t  [djatf  [ein;  moUle  man  if|nen,  ettoa  ber  befferen 
Ijiififöü?««  roegen,  eine  Meine  Slo^e  geben,  fo  mürbe  bei  engem  Spulte 
eine  mel|rfaii;e  Reflexion  bes  £id[tes  ftattfinben,  bie  mit  3nlerferenj  Der- 
bunben  ift  unb  im  Spefttum  breile  buntle  Cinien  etjeugt,  tuel^e  unter 
bem  tTamen  ber  ^albotfi^en  Cinien  belannt  {inb. 

-_«;^.;^i"b  bie  Spaltfonten  nid[t  ooIHommcn  ousgcfüljtt,  finb  3.  B.  Heine 
3aden  uor^anben,  fo  meiben  bei  enget  Spaltflellung  bicfe  Sacfen  bie  gegen- 
überftet)cnbe  Kante  betüljrcn;  l(ier  ift  alfo  bie  Ctd)tlinie  unterbreiten, 
unb  an  ben  bctreffcnben  Stellen  bes  Spetttums  ijerr(d)t  Dunfelffcit. 
Da  bas  für  alle  IDcIfenlängen  gleidjjeitig  ftattfinbct,  fo  ftellen  fid)  biefe 
Spallunterbred]ungen  als  buntle  £ dn gsl t n  i en  im  Spef trum  bar.  Die 
g[ei4|.  lOirlung  üben  natürltd}  au^  Deninreinigungen  bes  Spaltes  burd( 
Stauo  ufn).  aus,  unb  man  nennt  biefe  tängsUnien  batfer  Staubltnien. 

Um  bie  Spaltbarfen  »ejl^^en  ju  fönnen,  finb  fie  in  einer  feijr 
forgfäitig  aasgefüljrten  S^IittcnDö'rric^tung  gefaxt;  bie  Belegung  niirb 
meiftens  burdi  eine  ITtifrometer» 
fdjroube  beroirft,  beren  geteilter 
Kopf  bie  Spaltbreite  qleiif  angibt. 
Beim  3ufd|rauben  bes  Spaltes  mür- 
ben nun  bie  Spalttanten  leicht  ju 
ftarf  gegeneinanber  gebrüdt  unb 
öaburd[  Derictjt  roerben.    Um   bas 

.  3U  Dermeiben,   trifft  man  bie  Cin= 
rid|tung,  ba^  bie  Sgaltbatfen  burd!^_^^^  ^i^  „ 

eine   fdjroadie  5eblrl\ets   mit  ge- 
ringem Utas  3ufammengel)alten  merben;  bie  Sd)rflube  bient  bann  nur  jum 
fluseinanbcrbringen  ber  Spaltfonten.    3n   ber  beiftel)enben  5'9-  *1  ip 
eine  folct)«  Sinridilung,   bei  tDeId{er  nur  eine  Spaltfante  oerfdioben  mirb, 
fd)ematifd)  bargeflellt. 

IDenn  nur  eine  Spaltfante  oerftellt  miib,  fo  mirb  bamit  au(^  bie  ITtitte 
bes  Spaltes  (um  bie  fjölfte)  oerf^oben, 
entfpred)enb  auif  bas  gan^e  Spettrum. 
Das  fann  bei  meiter  Spaltöffnung  ju 
Unbequemlid)feilen  füt^ten,  unb  man 
^al  besl^alb  oud)  I)orrid|tungen  er- 
fonnen,  burc^  melt^e  eine  gleidj^eitige 
fi)mmetTifd)e  Derf^iebung  beiber  Spalt- 
baden erfolgt,  fo  bafe  bie  Spaltmittc 
in  unoeränberter  tage  bleibt.  3n 
5ig.  42  ift  eine  folt^e  Dorridftung  bar- 
geftelll.  5ig.  ,1. 
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Der  Spalt  bilbet  ^ier  einen  IDinfel  Don  45^  gegen  bie  S(^teberietfle, 
^ie  eine  Bade  toirö  birett  burd)  bie  Sd)räube  Derfd}oben,  unb  beren  Be« 
xoegung  toirb  bur^  einen  fjebel  auf  bie  3tDeite  Bade  übertragen.  Au^ 
i)ier  beroirten  bie  5^^^^"  ^i^  S^Hegung  bes  Spaltes. 

(Eine  anbere,  bem  gleiten  Supede  bienenbe  Dorrid)tung,  bie  ^ufig 
it)rer  fompenbiöfen  S^nn  wi^n^vtx  (Cafc^enfprftrojtopen  angemenbet 
roirb,  b^ftebtborin,  bafe  beibe  Spaltbaden  je  einen  S^ifTbefitien^^  in  eine 
fpiralige  Rnme^einer  unterhalb  bes  Spaltes  befinblidjen  Sqe^  eingreift. 
I)urd)  Drehung  ber  Sd)eibe  loerben  bie  Spaltbaden  fi)mmetrif^  gegen* 
ober  ooneinanber  Derf^oben. 

Kollimator  unb  Prisma.  Das  Kollimationsprinsip  ift  sioar  bereits 
im  erften  Hbfd)nitt  tlargefteUt  roorben;  es  i[t  febod)  erforberli^,  l^ier  no^ 

ettoas  genauer  auf   basfelbe 

-.__-._:_-" :  ."  -TY'^^^--^^'^^^^^^^^^^^^^^^^        einsuge^en.     Der  Spalt    be« 

— :~'£!ri-SZr-^  "^^  finbet  fid)  in  ber  Brennebene 

"^^ -4^^  ber   KoIIimatorlinfe,    es    foll 

^tg  43  ber  IDeg  bes  £id|tftra^Ies  für 

brei  punfte  bes  erfteren,  bie 
beiben  (Enbpunfte  unb  ben  Iltittelpunft,  ber  in  ber  optifd|en  fld^je  bec 
KoUimatorlinfe  liegt,  betradjtet  ©erben.  (5ig.  43.)  ^^^^ 

tlad)  ben  fd)on  betannten  (grunbfö^en  üermanbelt  fid)  jeber  ber  £id)tlegel, 
tDeId)e  Don  bem  betrad)teten  puntte  bes  Spaltes  ausgeben,  nac^  bem 
Paffieren  ber  KoUimatorlinfe  in  ein  paralleles  Stral)lenbünbel  oon  ber  Öffnung 
ber  KoUimatorlinfe.  Die  Hid)tung  biefer  einseinen  Bünbel  ift  gegeben  buT<i^ 
bie  entfprec^enben  tTebena^fen  ober  Derlängerungen  ber  Oerbinbungslinie  rH>m 
Spaltpunft  mit  bem  UTittelpuntte  bes  (Dbieftios.  Da  ber  Spalt  feine  merl« 
Ud)e  Breite  befi^t,  fo  liegen  bie  fämtli^en  Bünbel  fenlre(^t  3ur  3eid)nungs« 
ebene  einanber  parallel. 

Bei  ber  Derioenbung  oermifd|ten  £i<^tes  enthalten  bie  in  fi^  parallelen 
Bünbel  £id)t  oon  allen  IDellenlängen.  IDegen  bes  Auseinanberge^ns  ber 
Bünbel  in  ber  Seidjnungsebene  mufe  nun  bas  Prisma  etroas  ^ö^er  fein, 
als  ber  Durdjmeffer  ber  KoUimatorlinfe  beträgt,  bamit  fein  £id}t  oerlorcn 
ge^t;  man  fielet  aber  leid)t,  ba^  bies  nur  in  um  fo  geringerem 
ntalc  ber  S^H  3^  f^i"  braud|t,  je  näljer  bas  Prisma  am  KoUimator« 
obfeftio  fte^t.  Da^  bie  tTeigung  ber  Bünbel  gegeneinanber  mit 
bem  Auftreten  ber  £inienfrümmung  oerbunben  ift,  ift  bereits  früher  geseigt 
n)orben. 

Durdj  bas  Prisma  ©erben  nunmehr  aber  audj  bie  Straf)lenbünbel  in 
ber  (Ebene  fenfred|t  3ur  Seidjnungsebene  3erlegt,  unb  sroar  ^infi(^tlid|  i^rcr 
IDeUenlänge,  b.  t).  roäl^renb  bie  üioletten  Stral)len  ftörfer  abgelenft  loerben 
als  bie  roten,  bleiben  bie  Strahlen  gleid)er  IDeUenlänge  unter  fid)  parallel. 

?)p  Prisma  toirb  alfo  oon  parallelen  homogenen  Stra^lenbünbeln  Der« 
äffen,  oon  benen  biejenigen,  rocldje  aus  ber  UTilte  bes  Spaltes  fommcn, 
nur  fenfred)t  3ur   3eid)nungsebene   abgelenft  unb    gegeneinanber  geneigt 
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finb,  iDä^rcnö  öie  von  anbeten  Spaltpunften  ^errü^renöen  aud|  in  6er 
3eid^nungsebene  öioergieren.  ^ 

(Es  ift  6iefer  Umftanö,  tafe  nia|tjpjnij^^  Ijomogenen  Strahlen« 

bünöeln  3u  tun  f)at,  befonbers  3U  föonenf^enn  hierauf  berul)t  aHein  6ie 
HTöglic^fett,  beim  Spettroffop  bas  KoIIimationsprinsip  benu^en  3u  tonnen, 
6.  ^.  in  öer  Brennebene  öes  Beoba(f}tungsfernrof)rs  öie  oon  einem  Spalt« 
punfte  fommenben  homogenen  Strahlen  roieber  3U  Bereinigen,  unö  3tDar 
gleid|3eitig  für  alle  Stra^lenbünöel. 

Das  Beoba(^tungsfernrol)r,  mit  roeldjem  man  im  3uf ammeng efe^ten 
Speftroftop  bas  Spcitrum  betrad|tet  ober  p^otograp^iert,  folgt  auf  bas 
Prisma.  Aus  b^n  bereits  auseinanbergefe^ten  (5rfinben  mug  bas 
©bjeftio  ettoas  größeren  Durc^meffer  als  bas  Prisma  ober  gar  bie  Kolli» 
matorlinfe  befi^en;  es  fei  inbeffen  gleid)  ^ier  barauf  ^ingllSiefen,  ba^  man 
im  allgemeinen  bie  Ejö^e  bes  Spaltes  fo  gering  nimmt,  im  Der^ältnis  3um 
Durd|meffer  ber  ©bjeltioe,  ba^  bei  glei^  großer  ©ffnung  ber  beiben  ^^ 
©bjeftioe  ber  entftel)enbe  Cidjtoerluft  nur  oerfc^roinbenb  gering  ift  g'eg'fii^'^ 
über  ben  anberen  Urfac^en,  roeld|e  £id|toerIuft  beioirfen;  iebenfalls  aber 
barf  bas  ©bieftio  bcs  Beoba^tungsjgrgro^rs  nidjt  fleiner  fein  als  bas 
Kollimatowbjrftio.  IDas  nun  bie  IDa^l  ber  Brenntoeite  bes  5?EI}J2&1 
objeftios  onge^f^fo  finb  hierfür  bie  (Brunbfä^e  ber  Kollimation  ma&geßeifiB7 
Sinb  bie  Brennroeiten  oon  ©bjeftio«  unb  Kollimatorlinfe  einanber  glei(^, 
fo  ift  bie  Bilbgröfee  glei^  ber  ffibieftgröfee,  b.  l).  bie  Breite  bes  Speftrums 
ift  genau  gleidj  ber  Ijö^e  bes  Spaltes.  3ft  bie  Brennroeite  bes  ©bjeftios 
größer,  fo  toäc^ft  bie  Bilbgröge  proportional,  bU  f}elligfeit  bes  Spettrums 
nimmt  proportional  mit  bem  Quabrate  ber  Brennweite  ab,  bie  tlTeffungs« 
genauigfeit  nimmt  aber  loegen  ber  größeren  flusbe^nung  bes  Speftrums 
3U.  3ft  bie  ©bieftiobrenniDeite  Heiner,  fo  nimmt  bie  ITteffungsgenauigfeit 
ah,  bie  £id}lftärfe  aber  loieber  mit  bem  (Quabrate  berjgeffleinerung  3U. 
(Es  ift  bei  ber  Konftruftion  ber  Speftroffope  unter  Beriidfi^tigung  ber  ge« 
tDünfd}ten  (Benauigfeit  unb^^er^gegebenen  Ejelligfeit  ber  3U  unterfudjenben 
©bjelte  eine  forgfältige  flbtDoguüg  ber  ein3elnen  Umftänbe  erforberlid),  um 
bas  für  ben  ©erfolgten  Sroed  Befte  3U  erreid|en. 

Bei  geringer  Difperfion  tonnen  im  allgemeinen  bioergierenbe  Strahlen« 
bünbel  ber  oerfd|iebenen  Sorben  bas  S^tnrotjrobjettio  na^e  oollftänbig  aus» 
füllen,  man  überblidt  aisbann  im  Beobadjtungsfernro^r  bas  gefamte 
Spettrum  auf  einmal.  Bei  ftärterer  Difperfion  aber  ift  bas  nidjt  möglich; 
man  überfiel)t  bas  Spettrum  nur  teitoeife,  3.  B.  oon  Rot  bis  (Belb,  unb 
muö  bes^alb,  um  bie  anberen  tEeile  3U  beobad|ten,  bas  S^ntro^r  oerfdiiebcn 
unb  bre^en.  Auf  biefen  puntt  ©erben  loir  fpäter  nodj  3urü(ftommen 
muffen. 

Das  in  ber  Brennebene  bes  Beobad|tungsfernro^rs  entfteljenbe  reelle 
Spettrum  roirb  nun  entroeber  birett  bur^  eine  £upe  (©tular)  betradjtet  ober 
auf  einer  in  ber  Brennebene  befinblidjen  p^otograp^ifdjen  platte  aufgenommen 
unb  nad|fjer  betradjtet,   eoentuell  unter  Benu^ung  einer  £upe  ober  eines 
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IlTifroffops.  3m  crfteren  S^Uc  ^aben  loir  es  mit  einem  Speftroffop  3U 
tun,  im  anöcren  mit  einem  Speftrograp^en. 

Die  C)elligleit  bes  Speltrums.  Die  f^elligfeit  öes  SpeltrujnsJ^rf 
nicbt  unterIfQlb  gen)if[e  Srensen  ^eruntergei)en,  toeil  fonft  bie  (Einseifen 
in  öemfelben  nid)t  me^r  erlennbar  ober  qu(^  nid)t  me^r  p^otograp^ierbar 
finö.  Diefe  IjeUigfeit  J)ängt  oon  einer  Reilje  Don  S^^^^^^^^i  ^^^  i^ 
Spef troff op  olle  3ufammen  roirfen,  öie  wir  aber  ^ier  gefftnnr  betrad|ten 
tDOlIen;  i{}r  3ufammentDirten  ift  bann  nad)^er  lei^t  3U  überfe^en. 

Das  Speftrum  einer  alle  Stral}lungsarten  ausfenbenben  £i^tquelle  ift 
nid)ts  onberes  als  bie  fontinuierli^e  Aufeinanberfolge  ber  einseinen 
Spoltbilber.  ^^j^ 

XDix  rooUen  nun  ^ier  bie  unrid)tige,  ober  fe^r  oereinfo^enbe  Annal)me 
mad)en,  bog  an  |id)  aUe  Stro^ngsorten  glei^  ^ell  wären.  IDir  toerben 
fpäter  fe^en,  bofe  bas  wrS^aus  nldjt  ber  5ö11  ift,  fonbern  bofe  biefe  ^ellig^ 
leit  in  fomplisierter  IDeife  Don  ber  Art  unb  ber  (Temperatur  ber  £i^tquelle, 
fotDie  Don  ber  p^t)fioIogifd)en  (Eigentümli^feit  bes  Auges  ober  oon  ben  p^t)fi- 
Ialifd|en  (Elgenfdjaften  ber  P^otogrogbU^I"  piatt^^b^ängig  ift. 

D)ir  iDolIen  mitl)in  ^ier  eine  mintere*  glcid^förmige  fjelligfeit  bes  Spef« 
trums  oo^usfe^en.  Beseidjnet  man  nun  bie  5löd)en^elligfeit  bes  auf  btn 
Spalt  auffallenbcn  £id|ts  mit  H,  fo  ift  es  flar,  bofe  bie  tjelligfeit  bes  in 
ber  Brennebene  bes  Beoba^tungsfernrol)rs  abgebilbeten  Speftrums  gleici^ 
biefer  C)elligfeit  H  ift,  bioibiert  burd)  bas  Der^ältnis  Don  Spaltbreite  ju 
£änge  bes  Speftrums,  fofern  Kollimator  unb  5«mro^robjettiD  bie  gleidje 
Brennweite  befi^en,  bie  Spaltbilber  alfo  Don  berfelben  (5röge  finb  wie  ber  Spalt 
felbft.  IDir  wollen  bies  an  einer  Reifje  oon  Beifpielen  erläutern.  Bei  einem 
gegebenen  Speftroffop  fei  bie  Spaltbreite  0,10'""',  bie  £änge  bes  fidjt« 
baren  Speftrums  in  ber  Brennweite  bes  Beoba^tungsfernro^rs  gleid)  20 


itnm 


bann  ift  bie  ^elligfeit  bes  Speftrums  h  =  200  •    ^^^S^öfeert  man  bie  Di- 

fperfion  burdj  Dermel)rung  ber  Prismen  auf  bas  Doppelte,  fo  wirb  bie  £änge 
bes  Speftrums  ebenfalls  boppelt  fo  grog  bei  unoeränberter  Breite;  es  ift 

LI 

bann  h  =-  ^^^  .    £ä6t  man  bagegen    bie  Difperfion   unoeränbert,  bringt 

aber  bie  £änge  bes  Speftrums  auf  bas  Doppelte,  inbem  man  bie  Brenn»* 
weite  bes  S^^^ro^robjeftios  üerboppelt,  fo  wirb  gleid)3eitig  aud)  bie  Breite 
bes  Speftrums  oer3weifad|t,  bie  (Befamtflä^e  bes  Speftrums  wirb  oeroier* 

fadjt  unb  bamit  feine  ^elligf eit  oiermal  fo  f lein ;  es  ift  bann  h  =  ^^^  .    (Eine 

Dergröfeerung  bes  Speftrums  ift  alfo  oorteil^after  burd)  Derme^rung  ber 
Prismen  3U  ersielen  als  burdj  Dcrgröfeerung  ber  Brennweite  bes  5^'^nro^r» 
objeftios.  3n  ä^nlid)er  IDeife  ift  bie  (Dfularoergrögerung  Don  (Einfluß  auf 
bie  f^einbare  Qelligfeit  bes  Speftrums.  3n  einem  (Dfular,  weld)es  boppelt 
fo  ftarf  ocrgröfeert  wie  ein  anberes,  erfdjeint  bas  Speftrum  olermal  lid|t* 
fd)wäd)er  als  in  jenem. 

(Es  ift  aus  biefen  Beifpielen  3u  erfel^en,  bog  Qelligfeit  unb  (Benauig« 
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leit  öer  Bctradjtung  oöer  IlTcffung  ftets  im  ffiegenfafee  sucinanöcr 
fte^en. 

Die  eben  gegebenen  Sa^Ienbeifpiele  finö  aber  nur  genähert  rid)tig; 
es^finöet,  ganj  abgefe^en  oon  öen  optifdjen  DerJ)äItniffen,  in  öen  Speftro« 
ffopen  ftets  ein  ftarfer  Ci^toerluft'' ftatt  öurd|  RefleEion  on  öen  oielen  (Blas« 
fläd|en  unö  öurd|  flbforption  im  (Blafe  felbft.      ^  xx.  u<v> 

(Eine  gut  polierte  (Blasoberflädje  refleftiert  minöeftens  5%  bis  6%  öes 
fenfredit  auffallenben  £id|tes,  je  nadjöem  Croron»  ober  5H"tgIas  in  S^^9^ 
tritt.  3^  fdjräger  öas  £id|t  auf  öie  5^0^^  tSäkJÖ"  f^  ftärler  roirö  öie 
Refiejion.  UTan  roirö  öa^er  nidjt  ju  ^od|  greifen,  toenn  man  annimmt, 
öafe  jeöe  (Blasflädfe  im  Spef troff op  67o  £id)tDerIuft  öurd)  Reflexion  gibt. 
Run  ^aben  roir  aber  in  einem  Speftroffop  mit  beifpielsioeife  stoei  pris« 
mcn  folgenöe  5Iä<^^"-  3ö)^i  5Iä<^^"  oon  öer  oerfitteten  a^romatif^en 
KoIIimatorlinfe,  oier  prismenflädjen,  3U)ei  ©bjcftiDflädjen,  jioei  (Dtular« 
fläd|en,  sufammen  3cl)n  5Iä(^^"r  öie  öur^  Reflexion  einen  Cidjtoerluft  oon 
48%  ergeben,  ö.  I).  ungefähr  öie  Qälfte  öes  gansen  £i^tes  gel)t  öur^ 
Reflexion  in  öiefem  Speftroffop  oerloren!  /iaX^U  kMv 

Diel  fdjtoieriger  ift  es,  öen  Ci^toerluft  öurdj  flbforption  feftsuftellen, 
öa  öerfelbe  nidjt  nur  für  öie  ein3elnen  Sarbzii,  fonöern  aud}  fiir  öie  oer* 
f^ieöenen  (Blasforten  fe^r  oerfd|ieöen  ift  unö  oon  öer  Dide  öer  im  gansen  3ur 
Dertoenöung  fommenöen   (5Iasfd)id)t  abfängt.    3n  Unterer  Be3iel}ung  ift 
öal)er  ofjne  toeiteres  erfidjtlid},  öafe  in  Speftroffopen  oon  fleinen  Dimenfionen 
öer  flbforptionsoerluft  geringer  ift  als  in  großen  Speftroffopen  oon  fonft 
gleidjer  Konftruftion.    Bei   öer  Benu^ung   roeifeer  S^ntglasforten  ift   öer 
flbforptionsoerluft  im  fi^tbaren  (teile  öes  Speftrums  ni^t  fe^r  beöeutenö. 
3m  fdjtoeren,   gelbli^   gefärbten  5Ii"t9]gf^jft  öagegen  bei  Derroenöung 
mef)rerer  Prismen  Blaü  unö  Diolett  suäleuenoöllig  ausgelöfdjt.    3m  Ultra«  ^^^  c,^^^^ 
rot  unö  R'traoiolett jaW^ierjn  alle  (Blasforten  fdjon  rec^t  ftarf;  für  öie    u^.^    ^'  ^^ 
Beobad}tung  oöer  flüfno^meoiefer  Speftralteile  muffen  öie  Prismen  unöty^^r^^ 
£infen  aus  (Huar3, '  Kalffpat,  ^S^ufefpat,  ^Steinfal3  ufro.  ^ergefteüt  roeröen,     ^j^;;;;^;^^^ 
oöer  öie  Speflroffope  muffen   fo    fonftruiert    fein,    öafe    nur   Refiejionen  ^^  tJ fv  w.^ 
an    ntetallflä^en    ftattfinöen,   ni^t   aber    öas   £id|t  optifdje  RTeöien   3U       "^rtV^/^ 
paffieren  l)at.  ^_^  ^,^ 

Die  nteffungen  im  Speftroffop.    Di^  (Enöaufgabe  jeöer  fpeftro«  ! 

ffopif^en  RTeffung  ift  öie  (Ermittelung  öer  IDellenlänge  befonöers  marfierter  j 

Stellen  öer  Spettra,  fpe3iell  alfo  oon  gellen  oöer  öunflen  Speftrallinien. 
Diefe  Aufgabe  3erfäUt  in  3U)ei  (teile,  öeren  erfter  öie  (Ermittelung  abfoluter 
IDellenlängen  oon  Speftrallinien  aus3ufü{)ren  t^at,  öen  roir  aber  aus  praf* 


tifd|en  (Brünöen  f erft  in  3U)eiter  £inie  befpre^en  toeröen.  Der  3iDeite,  ein* 
fasere  unö  leid|tere  (teil  öer  Aufgabe  befdjäftigt  fidj  mit  öer  (Ermittelung^ 
öer  IDellenlänge  unbefannter  £inien  im_ ,  Anfd|luffe  an  £inicn,  öeren 
IDellenlänge  bereits  befannt  ift.  ((Es  ^anöeirfiq' hierbei  umWelatioe 
nteffungen,  öie  ein3igc  Art,  toeldie  mit  prismenfpef troff open  ausgeführt 
roeröen  fann. 
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Die  Derfdiiebenen  £inien  eines  Speftrums  unterf^eiben  fi(^,  abgefe^en 
oon  i^rer  S^^^^r  burd|  6ie  oerf^ieöene  flblenfung,  rDeldje  bie  fie  erseugen» 
ben  Straljlen  oon  i^ret  urfprüngHd|cn  Rjitung,  ber  Kollimationslinie,  nad| 
bem  Durdjgonge  butd}  öas  Prisma  erfo^^en.  3«  "ö<^ai^.9J§i^I!u"9  ^^s 
jsmas  3ur  Kollimationslinie  finb  iie[e^blenfungcn  gleic^fam^gan3  roill« 
roir  l)aben  aber  fdjon  ttfa^zn,  ba^  eine  biefer  flblenfungen 
fid|  oor  btn  anberen  aus3eid|net,  nomlid)  bas  Itlinimum  ber  flblenfung. 
Drefjt  man  in  einem  Spef troff op  bas  Prisma  um  feine  fldjfe,  fo  oer« 
fd]iebt  fid)  bas  Speftrum  im  ®eft(^tsfelbe  na^  ber  Rtd|tung  ber  tieinereti 
flblenfung  ^in  bis  3U  einem  getoiffen  punfte;  bei  roeiterer  Drehung  bemegt 
fic^  bas  Speftrum  nidjt  über  biefen  punft  hinüber,  fonbern  fe^rt  toieber 
um.  Diefes  lUinimum  ber  flblenfung  ift  für  jebes  prisma  unb  für 
jebe  beftimmte  IDeUenlänge^^dn^onftante  ZDinfelgröfee,  bie  genau  befinier* 
bar,  in  jebem  Speftroffop  ermittelt  rocrben  fann. 

Die  Beftimmung  ber  IDellenlöngen  unbefannter  £inien  bur^  relatiüe 
nteffungcn  unter  Benu^ung  bes  Prin3ips  bes  ITtinimums  ber  flblenfung 
erfolgt  in  Spef  troff  open,  benen  man  fpesiell  ben  Itamen  „Speftrometer"  ge« 
geben  l^at. 

Das  Speftrometer  befte^t  aus  Spalt  mit  Kollimator,  einem  Prisma 
unb  bem  BeobjgM^ngsfernro^r,  toel^es  le^tere  in  ber  Brennebene  dne 
ntarfe  3um  ©nfleßSi  auf  bie  £inien  befi^t,  3.  B.  einen  Spinnroebfaben. 
Um  bie  flblenfungstoinfel  3u  meffen,  mufe  bas  5«^nro^r  um  eine  bur^  btn 
lUittelpunft  bes  prismas  ge^enbe  fl^fe  bre^bar  fein,  unb  feine  Drei^ung 

mug,  roie  bei  tnU 
fptedfenben  aftrono« 
mifdjen  3nftrumenten 
(I{}eobolite,  Unioerfal» 
inftrumente)  mit  t)ilfe 
eines  geleilten  Kreifes 

gemeffen  töerben  tön» 

nen.  Unabf)ängig  pon 
ber  Dref)ung  bes  5^rn= 
ro^rs  mug  aber  au^ 
bas  Prisma  um  feine 
fldife  gebre^t  loerben 
fönnen,  um  es  in  bie 
Stellung  für  bas  Itti* 
nimum  ber  flblenfung 
3u  bringen.  Die  Konftruftion  eines  Speftrometers  ift  bemna(^^Jj§ema= 
tifd|  bie  folgenbe.  (5ig.  44.)  Huf  einem  feften  runben  Untergefteft" 
ift  oermittels  eines  Armes  bas  Kollimatorro^r  C  mit  Spalt  S  ^ori3ontal 
fo  angebradjt,  ba^  bie  Kollimationslinie,  b.  i.  bie  Derbinbungslinie 
oon  Spalt  unb  IlTitte  ber  Kollimatorlinfe,  in  ^orisontaler  £agerung  auf 
bie  mitte  bes  (Beftelles  geri(f(tet  ift.    3n  biefer  Ütitte  ift  eine  oertifale  Hi^fe 
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angebrodit,  um  iDeId)e  ft(^  eine  Bäd)fe  mit  Ann  öre^en  lägt,  iDeId)er  Ann 
ÖQs  ebenfalls  auf  bie  IITitte  gend)tete  Beobaditungsfernro^r  O  L  in  gleid)er 
^ö^e  tDie  6as  Konimatorrol)r  trägt.  5^^"^^  ti^ägt  bie  Büdife  einen 
I)ori3ontaIfreis  K,  ber  fein  geteilt  Jß^^^n^  ^^^  f^  gleii^jeitig  mit  bem 
Beobad|tungsfernro^r  breJ)t.  Die  feroeinge^Stenung  bes  Kreifes,  unb  ba* 
mit  bes  5c^nro^rs,  fann  oermittelsJiesfltonius-N  ober  burd)  flblefemüroff ope  ( ■^^-^'''- 
genau  gemeffen  werben.  Die  wföaljnle  oertifale  fldjfe  ift  in  i^rer  ITtitte 
burdibo^rt  unb  bient  gleidijeitig  als  Bfi^fe  für  eine  smeite  bfinnere  Derti« 
tale  fld)fe,  bie  auf  i^rem  oberen  (Enbe  ein  Ö;if(^d}en  T  trögt,  auf  meines 
bas  Prisma  P  J|Mltj5öffe-  flwf  ^i^f^  IDeife  ift  es  errei^t,  ba^  fid|  Prisma 
unb  5^i^^o^r  n?5fr%eiltreis  um  biefelbe  fldjfe  bre^en,  aber  oöllig  unab- 
(gängig  oon  eiitanber.  Das  prisma  fi^t  gemö^nlid)  nid^t  unmittelbar  auf 
bem  ([ifd)d)en,  fonbern  auf  einer  oberhalb  bes  (Cifi^d^ens  befinblic^en  platte, 
bie  bur^  brei  SteIIfd)rauben  mit  ber  tEifd)pIatte  Derbunben  ift.  Dur(^ 
Drehung  biefer  Strauben  loirb  es  ermöglid)t,  bas  Prisma  genau  3U  juftteren, 
b.  if,  fo  3u  ftellen,  ba^  feine  5Iäd)en  tatfäd)Iid^  parallel  3ur  oertifalen 
Dre^ungsadife  ober  fenfrc^t  3ubspLÄci)fen  oon  Kollimator  unb  Beoba(^tungs« 
fernro^r  fte^en,  roie  bas  ouf^afistiotwenbig  ift  für  feinere  ITleffungen,  ba 
bie  flblenfung  für  fdjräg  auffallenbe  Strahleruiff  oergröfeert  mirb  (fiel)e 
£inienlrümmung).  Das  3wftieren  felbft  ift  jlemlrai  einfa^;  man  betrachtet 
bas  Don  ber  einen  prismenfläd)e  reflettierte  Spaltbilb  im  Beoba^tungs« 
fernroljr  in  sroei  oerfdjiebenen  £agen  bes  festeren  unb  forrigiert  bie  ITeis  ^ 
gung  ber  platte  bur^  Dreien  ber  ber  prismenflä^e  gegenüberfteJ)enbef^*  ^^" 
Sd}raube  fo  lange,  bis  bas  reflettierte  Spaltbilb  ftets  in  gleid)er  unb  imax 
bcrfelbcn  ^öl)enlage  erf^eint  roie  bas  birette,  roenn  bas  5^^nro^r  o^ne 
Prisma  unmittelbar  in  bie  KoIIimationslinie  geftellt  mirb.  Darauf  roirb 
bas  (Bleidje  für  bie  3tDeite  prismenf lädje  ausgefüt)rt,  unb  o'sbojnjß^ bas 
Prisma  ridjtig  juftiert.  Der  ganse  Apparat  bebarf  natürli^  eßenfailsforg» 
fältiger  Unterfudiung  3.  B.  in  be3ug  auf  leilungsfe^ler  bes  Kreifes,  in  äljn« 
lieber  IDeife  roie  bas  bei  aftronomifc^en  3nftrumenten  notroenbig  unb 
üblid)  ift.  *-'^-^*^ 

Die  (Einftellung   auf  bas  Htinimum  ber  flblenfung  einer  beftimmten         ,^ 

Speftrallinie  erfolgt  nun  in  folgenber  IDeife:  Irtan  ftellt  nad}  bem  flugen-""**  ^  '-  ' 

ma^e  Prisma  unb  5^i^nrof?'^  «in,  fo  ba^  man  bie  3U  meffenbe  Speftrallinie 

im  (Befid)tsfelbe  bes  5^i^^^o^rs  fie^t  unb  3rDar  in  ber  IITitte  in  ber  ITä^e 

bes  5flö^"*i^^w3es.    Darauf  bre^t  man  bas  prisma  mehrmals  I)in  unb  ^er; 

man   XDxxb  bann  fe^en,   bajj  bie  betreff  enbe  £inie  fid|  nad|  irgenST"  einer 

Stelle  bes  (Befi^tsfelbes  i)in  beoegt  unb  Don  berfelben  loieber  abgei)t;   je^t 

oerftellt  man  bas  Beobaditungsfemro^r  fo,  bajj  bas  5öbenfreu3  fi*  nmj[« 

me^r  nal)e  an  biejej  Stelle  befinbet.    Das  roirb  me^rfad)  tDieberfföIt,  ^is 

man    fi^  üßrjeugt  ^at,  ba^  bas  5öbenfreu3  genau  mit  ber  Umfe^rftelle 

3ufammenfäUt.    Das  5«rni^oJ)r  ift  bann  genau  auf  bas  IlTinimum  ber  flb« 

lenfung  eingeftellt,  unb  feine  Stellung  fann  am  lEeiltreife  abgelefen  roerben. 

Das  Speftrometer  ift  geroö^nlic^  fo  juftiert,  ba^  ber  Ceilf reis  auf  0®3eigt, 


76  Diertes  Kapitel.    Die  Konftruftion  öet  Speftralapparate. 


toenn  bas  5^niro^r  birelt  auf  öen  Spalt  gert(^tet  ift;  jetgt  es  bann  naii 
ber  (Einftellung  auf  bie  Speltrallinie  3.  B.  50^6'  an,  fo  ift  btes  eben  bas 
gefu(^te  ITHnimum  ber  flblenlung.  /uw-^v-t^ 

3n  ben  meiften  5^11^^  befttmmt  man  übrigens  bie  £age  bes  XlulU 
punftes  gar  n{d)t,  fonbem  migt  bie  Ablentung  na(^  beiben  Seiten  ^in  unb 
nimmt  bas  tltittel  oon  re^ts  unb  lints,  a)obur(^  ber  tlullpuntt 
eliminiert  ift. 

3.  B.  Ifabe  man  red|ts  als  Htinimum  gemeffen  50®  31',  linls  310^  19', 
ober  festeres  oon  360®  abgesogen  49^41';  bas  mittel  ber  beiben  3a^Ien 
ift  50®  6',  toie  oben;  ber  Itullpunft  loare  bann  um  25'  unrid|tig  gctoefen, 
iDas  aber  für  bie  Doppelmeffung  o^ne  Belang  ift. 

IDir  iDiffen  je^t,  »ie  bie  Utinima  berflblenfung  für  bie  oerfdfiebenen 
£inien  gemeffen  toerben,  unb  mix  loollen  nun  basu  übergeben,  aus  ber 
nteffung  ber  Ablentungsminima  oon  £inien,  beren  IDellenlänge  befannt 
ift,  bie  IDeUenlänge  einer  unbefannten  £inie  3U  ermitteln.  Diefe  Aufgabe 
f  ift,  befonbers  loenn  es  fidj  um  grofee  ^^^<^W^^lJt^^^^f  "^t  leicht,  ba 
bie  prismenfpeltra  leinen  gleidjförmigen  mapao  '^  ßefi|en ,  fonbcrn  bie 
roten  tEeile  oiel  me^r  3ufammengebrängt  finb  als  bie  blauen  ober  oioletten. 
Die  flb{}ängigfeit  ber  IDellenlänge  oon  ber  flblenlung  ift  eine  fomplisierte 
Sunftion ,  bie  man  je  nad|  bem  oerfoÄgteif  (Benauigtcitsgrabe  burdf  mefjr 
ober  ^niger  lomplisierte  „Difperfionsformeln"  ,9$y^r^3nterpolationsformeln 
ousorüden  fann.  5*i^  ^^"  ^^felk^^  ^^^^  überfidjtlidjer  unb  flarer,  ftatt 
ber  5ormeIn  ein  grapbifAes  üermMeif  311  ben  unb  roir  roollen  bas» 

'"       ••'    an  einem  BeifpieleD%^Sn,  a.obei  /Is  Itd)  allerjfe^us 


Rüd [td)t  auf  ben  Ij^nj^ojij;  bes  Beifpiels  nur  um  eine  fe^r  geringe  (benauig» 
!eiti|anbeln  foll.    ^^^^ 

Bei  einem  Sli^tfllßsprisma  oon  60®  bredienbem  IDinfel  rourben  bie 
Utinima  ber  flblenlung  gemeffen  oon  ben  £inien  H,,,  H^  unb  H^,  bes 
IDaffcrftoffs  unb  ber  £inie  D  bes  Itatriums.  3n  bem  folgenben  tEäfeli^en 
finb  bie  IDellenlängen  (bie  Bebeutung  ber  3a^len  loirb  fpäter  erllärt)  biefer 
£inien  unb  bie  gefunbenen  minima  ber  flblenlung  angegeben. 


^.  .  Yvx  IT    T-  ntinim.  öer 

£tnie        IDellenlänge       ^blenfung 


Ha 

6563 

50«  37' 

D 

5893 

51  10 

H^ 

4862 

52  34 

H, 

4341 

53  48 

man  erfjält  hieraus  bie  Difperfionsluroe  fe^r  einfach,  inbem  man  auf 
Koorbinatenpapier  bie  IDellenlängen  auf  einer  J)ori3ontalen  £inie  (flbf3iffen« 
a^fe)  einträgt,  bie  flblenlungstoinlel  bagegen  auf  einer  oertilqI,en  ^,£inie 
((Drbinatenad}fe).  Die  Stellen,  an  benen  fid)  bie  3ufamm^nge^örigen 
flbf3iffen  unb  (Drbinaten  lreu3en,  lenn3ei(f}net  man  burdj  punlte,  unb  bur(^ 
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öiefe  punfte  fü^rt  mon  fmögHd|frungc3Wungcn^einc  Kuroe,  öie  Difpcrftons«    / 
furoc.    3n  6er  bcifte^enöcn  %\^,  45  ift  Wes  erläutert. 

3m    ®rün   iDuröc   nun    im   Spellrum    einer   £i^tqueUe    eine   £inie 
gemeffen,   öeren  flblenhingsminimum  52^  2'  betrug.    3ie^t  man  an   öem 
punfte    52»  2'    6er    ©r6i« 
natenad)fe  eine  gera6e  £inie 
parallel  3ur    flbfsiffenadjfe, 
bis  fie  6ie  Difperfionsturoe 
f^nei6et,     un6    fällt    oon 
öiefem       Durd|fd|nittspun!t 
eine  Senfred|te  auf  6ie  flb» 
fajteife,  fo  rDir6  e^ftsjÄ^ 
geffof^  Vmß 

ift  6ies  5ie  IDellenlänge  6er 

^nfe<lfeS?*£P>   £inie;    6ur^ 

HoSp^IdgeO  einem  Spef* 

tralUnienDefletqnis     ergibt 

fi(^,  6ag  6iefer  IDellenlänge 

eine     träftige    £inie      6es 

ITTagnefiums  entfprid|t,  roeldjes  lITetall  öemna^  in  6er  £id|tquene  als  Dampf 

geleud)tet  ^aben  mu§. 

IDenn  man  eine  fe^r  grofee  (Bcnauigfeit  6er  lUeffungen  im  Speftrometer 

errei^en  toill,  fo  genügt  es  natürlidj^nidjt,  blofe  3  bis  4  £inien  im  gefamten 

Spcftrum  öb_|gfannte  £inien  ooroussufe^en  un6  an  fie  6ie  übrigen  an3u»^^  ^  ^^^^ 

fc^Iiefeen,  i>i^^JJP"6  ^^^  als6ann  fe^r  oiel  me^r  „fln^altlinicn''  in 

geringen  9ih\^M^^ xs^^^,    fofern   man    6as  grap^ifdje  üerfa^ren  bei«.vi.tc^ 

behalten  tDoIlte.  "^ 

Bei  Ilteffungen  im  Speftrometer  fann  man  nur  ein  Prisma  DenDen6en; 

öie  Difperfion  ift  alfo  niemals  ^ejjj^fe^r  be6euten6e.  Bei  üerroen6ung 
mehrerer  Prismen  ließe  fidj  ja  fcpefeltd^  auc^  6ie  llTetl)o6e  6es  Htinimums 
htx  Hblenfung  benu^en,  in6em  man  fufseffioe  ie6es  Prisma,  Don  6em  6em 
Kollimator  nädjften  beginnen6,  auf  6as  Htinimum  einftellte;  aber  6iefe 
ntet^obe  DJätMefr^  unbequem  un6  3eitrauben6.H*^""^1:^''^ 

Irtan  t)CT3^et  in  einem  fol(^en  Solle  auf  6ie  flusmeffung  6es  gansen 
Speftrums  auf  einmal  un6  mißt  6en  bei  feftfte^en6em  5wnro^r  im  6efi(^ts« 
felbe  befin6lid^en  tteil  6es  Speftrums  für  fi^  aus,  "öc^6em  m(jn  für  6ie 
Irtitte  öiefes  leiles  6as  lITinimum  6er  flblenfung  ^tr^eUT  ^at;  6ie 
übrigen  (teile  6iefer  Strede  befin6en  fid)  alfo  ni^t  genau  im  Itlinimum 
6er  flblenfung.  ITadi  flusmeffung  6iefer  Strede  ge^t  man  in  gleicher 
IDeife  3ur  nädjften  über  ufu).  Die  flusmeffung  gef^ie^t  in  6iefem 
Salle  mit  irgen6  einer  am  ©fular  angebra^ten  IHefeDorriditung.  Der 
loftbare  Ceilfreis  6es  Speftrometers  tDir6  alfo  überflüffig,  un6  öamit  oer» 
fc^roinöet  aud)  6cr  ITame  Speftrometer  für  ein  foldjes  3nftrument.  IDie 
f<^on  ertDÖ^nt,  braudjt  man  öas  ITtinimum  6er  flblenfung  nur  für  ie6en 
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3U  me|[en6eTi  €eil  öes  Speftrums  einmal  ausjufütiren,  ntas  ab«  bei  Der- 
menöung  oieler  Prismen  immeit)in  unbec|uem  ift.  tTTan  ^at  ba\)it  fTÜ()er 
Don  einer  fefjr  ingcniöfen  automalif(^en  Dorri^tung  (Bebrau^  gemalt,  Bei 
melier  tiurd]  Dreljung  öes  5etnro^rs  glei^aeitig  6ie  (EinfteUung  öer  fämt- 
liefen  prismen  auf  6as  ITtinimum  ber  Ablenlung  erfolgt.  Diefe  (Einrichtung 


ift  in  Jig-  46  für  einen  Sa^  Don  fedjs  Prismen  bargeftellt.  2^bt%  prisma  be- 
findet fi<^  auf  einem  befonberen  breiedigen  t[ifd)d)en,  toelt^e  an  ben  Bafis- 
enben  untereinanber  bucd)  (Selenfe  oerbunben  (inb. 

Das  erfte  Cif^djen  ift  om  KoHimalorfernroijr  eingelenft,  bas  le^te  am 
Beobad}tun9sfenirof)r.     Senfre{^t  jur  Bqßs,  ift  an  iebem  Iif(i^i^cn  ein  fefter 


flrm  ang|bra^t,  ber  einen  I^ncjÜdien  Sqlitj  befiel;  öiefe  S^li^e  fönnen 
f^b ,  Dpj|ä[ieiien  auf  einem  Stift;"  ber  in  ber  T)ref|ungsQd}fe  bes  Jernro^TS 
Öqeftigt  ift.    Ürefjt  man  nun  bas  5"uroff.   fo   "'fb   Ijierburd]  *as  ie§te 


;  prisma  mitgenommen,  toeldjes  feinerfeits  öos  oorle^te  jroingt,  on  ber  Be- 
iDcgung  t?i!3uneljnien,  unb  fo  fort  bis  jum  erften  prisma.  Die  Don  bem 
Stift  gleitenö '  geijalfenen  flrme  bemirfen  aber,  ba^  bei  biefen  Be. 
megungen  bte  Bafis  ber  Prismen  ftets  (iimmetrif^  3um  Breffungsmatel- 
puntt  bleibt,  bas  ift  aber  nid}ts  anbetes  als  bte  Bebingung  für  bas 
IITinimum  ber  flblenfung,  bei  roeli^em  ja  bas  £i^t  parallel  3ur  Bofis  öie 
Prismen  paffiert. 
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IDir  iDoUen  nun  5ie  tTtegoorri^tungen  bei  feftfte^enöem  Be> 
oba^tungsfernro^r  befpre^en. 

(Eine  [el}r  bequeme,  aber  nur  für  geringe  (Benauigfeitsgraöe  aus« 
reic^enbe  lUeßmet^oöe,  bie  bcfonbers  früher  oielfad)  flnroenbung  gefunben 
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^^h^^^^^MJHA^^  ptöji^ung  eines 
ntaffiaßes  auf  bas  Speftrum.  Um 
bies  3U  errei^en,  roirb  bie  Reflejion 
ber  legten  prismenflä(^e  benu^t  unb 
3U)ar    J2y.^^l9^"^^^     IDeife:     (Eine 

(Eirßi|en^er  Smqe  in  bie  Silberfi 

eines    oerfilberten    (Blafes    I^ergefteUt. 

Bei  Beleuchtung  ber  Sfalajpon   ber 
^Rüdfläd^e  aus  erfd)einen  bemnad)  bie 

(Ceilftri(^e  I^ell  auf  bunflem  (5runbe. 

Die   Sfala   toirb   in   bie  Brennebene 

einer  £infe    M   (KoIIimatorlinfe)    ge« 

fe^t,  bie  Stral}Ien  treten  alfo  in  fi(^ 

parallel  aus,   b.  Ij.  bie  Sfala  befin^^ 

bet  fi^  f(^einbar  in  unenbü^er  (Ent« 

fernung,  genau  fo,  toie  bas  Spettrum. 

Bringt  man   nun   bas  Sfalenro^r  fo 

an,  bajj  bie  oon   i^m  ausge^enben   Strahlen  nadi  ber  Hefle^ion  an  ber 

Hinteren  prismenflä^e  in  bas  Beoba^tungsfemro^r  O  gelangen,  fo  erf(^eint 

bie  Sfala  in  le^terem  glei^seitig  mit  bem  Speftrum  beutli^,  unb  man  fann  bie 
£age  ber  Speftrallinien  relatio  3U  ben  Sfalenteilen  ablefen.  Die  (Ermittelung 
ber  IDeUenlöngen  gef^iel)t  in  ber  gleiten  CDeife  xDie  aus«  benbeim  )Speftros 
meter  gemeffenen  Ablenf ungsipinteln.  ntan  beftimmt  bie  £age  einiger  bef annten 
£inien  in  Sfalenteilen  unb  benu^t  nun  ipieber  3nterpoIationsformeIn  ober 
bie  grap^if(^e  ÜTet^obe.  3m  le^teren  S^tHe  trögt  man  nur  auf  ber  0rbinaten> 
ac^fe  Sfalenteile  anjtatt  ber  IDinfel  auf;  alles  übrige  bleibt  unoeränbert. 
Bei  feineren  IlTeffungen  benu^t  man  ^eutsutoje^  luo^  nur  no^  bas 
(Dfularmifrometer,  toelt^es  genau  biefelbe  (Einn^nm^befi^t,  n)ie  bas 
aftronomif^e  S^^^^i^i^ometer,  mit  bem  Unterfc^iebe  nur,  ba^  eine 
Drehung  im  pofitionsxDinfel  ni^t  erforb^Jidb  i(tVDas  .(Dfularenbe  bes 
Beobac^tungsfernro^rs  trägt  alfo  eine  S(ptteneinn?^ng,  bie  bur(^  eine 
feine  ITIifrometerfdiraube  mit  geteilter  (Crommel  (betätigt^  roirb.  3m 
Sd)Iitten  felbft  ift  bas  S^^^^freus  ausgefpannt,  n)eld)es  bur^  Drel^en  ber 
Sd)raube  auf  bie  Speftrallinien  eingeftellt  roirb,  mobei  natürlich  bie  Be« 
n)egungsebene  bes  5oö^"s  mit  ber  Brennebene  bes  5^i^nro^rs  3ufammen« 
fallen  muß.  Die  flblefungen  an  ber  Schraube  oertreten  l)ier  bie  Sfalen» 
teile  ber  oor^in  befci^riebencn  (Einrichtung  ober  bie  flblenfungsioinfel  im 
Speftrometer;  bie  flbleuühg  i>tx  tDellenlängen  aus  befannten  £intcn  erfolgt 
alfo  genau  xoieber  in  ber  entfpre(^enben  IDeife. 
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(Es  öürfie  nunmehr  aber  an  5er  3cit  fein,  auf  Sdiroierigfeiten  aufmerf« 
fam  3u  madjcn,  roel^e  fpesiell  bei  öer  JWe[gmg^in  Speftroffopen  auftreten, 
unb  bie  auf  bem  Umftanbe  berufen,  ba^  toe^er  bie  £infen  bes  Speftroflops 
ItS^i  unfer  eigenes  Auge  oollftänbig  a(^romatif^  finb.  toie  rotr  im  näd^ften 
Kapitel  genauer  fennen  lernen  toerben,  finbet  in  einem  fogenannten 
ad)romatif(^en  5^^n^o^^o^I^'^<^  feinesmegs  eine  oollftönbige  Bereinigung 
ber  Strahlen  oon  allen  Serben  ftatt,  fonbem  bies  ift  nur  für  yoti  S^tben, 
3.  B.  ©ränge  unb  (5rün,  ber  5^11  r  n>ä^renb  für  bie  anberen  5Qi^l>^n  "ur 
ein  näl)erungsu)etfes  Sufammenfallen  erreicht  ©erben  fann,  —  Aus  je  me^r 
einseinen  £infen  ein  (Dbieftio  fonftruiert  ift,  um  fo  beffer  ift  getDö^nlid)  bie 
Ad)romafie  erreid)t;  bie  aus  Pier  £infen  beftel^enben  p^otograp^if(^en  Camera« 
objeftioe  geben  ba^er  eine  beffere  5^^l>^^D^^^inigung  als  bie  sroeilinfigen 
5ernro^robjeItii)e. 

Diefe  unoolllommene  A^romafie  beroirft  aber  sioeierlei:  einmal,  bag 
bie  Brennroeite  bes  Beobad)tungsfernro^rs  für  bie  Derf(^iebenen  5^^^^" 
ni^t  bie  gleite  ift,  unb  sroeitens,  bag  man  in  ben  oerf^iebenen  S^^^^^ 
bas  5o^^nfreu3  bes  Beoba^tungsfernrol^rs  ni^t  bei  berfelben  Stellung  beut» 
li^  fielet.  Das  Untere  ift  t)er{)ältnismä^ig  bebeutungslos,  ba  man  nur 
für  |ebe  5Qtbe  bas  0fular  3U  oerftellen  braud)t,  toas  bei  einem  gut  gearbeiteten 
3nftrumente  gefd)el}en  fann,  o^ne  ba^  bies  ben  tn||[un^n  etmas  fd^obet. 
Der  erftere  Umftanb  ift  aber  oiel  bebenlli^er;  ber  mis3ug^  eines  S^'^ntoljrs, 
^ J)er  ö^a^  njifrometcr  trägt,  fann  faum  fo  ejaft  gearbeitet  fein,  ba^  bei  Der« 
ftenuitg  ])es|elben,  bie  für  bie  (Einftellung  bes  5Q^^"freu3es  in  bie  Brenn* 
flä^e  nötig  ift,  ni^t  eine  Keine  feitlidie  Derftellung,  bamit  alfo  eine  £agen< 
änberung  ber  optifd}en  A^fe  ftattfänbe;  bas  ift  aber  gleid^bebeutenb  mit 
einer  nullpunftsönberung.  (Es  liegt  ^ier  eine  groge  (5efal}r  Dor,  bie  bei 
allen  ITteffungen  in  5^09^  tritt,  bie  fic^  über  bas  (5efamtfpeftrum  erftreden. 
Bei  ITlcffungen  innerhalb  Jleiner  Spefiralaebiete  ift  eine  folAe  Derftellung 
mqt  notmenbig,  fte  fallen  alfo  tm  allgemeinen  genauer  aus. 

(Eine  roeitere  S^toierigleit ,  bie  befonbers  ^äufig  bei  fpettrofIopif<i^en 

ITleffungen  an  (Beftirnen  auftritt.  Hegt  in  ber  £iditfc^rDä^e  bes  Speftrums. 

Die  Speftra  finb  ^äufig  fo  fditoad),  ba^  bas  5o&^nfreu3  gar  nid|t  3U  feljen 

oi^v.  l(!i  ^^^  ^^"  ^^*  bes^alb  Derfud|t,  anbcre  ÜTefemarfen  einsufü^ren.    3u» 

"  "'^na^t  fommt  man  einen  ^ abritt  toeiter,  roenn  man  ftatt  ber  bunllen  $&btn 

^elle  antDenbet,  toie  bas  ja  aud)  l}äufig  bei  5<^b^n« 
milrometcrn  am  Refraftor  gefd|ie^t.  Bei  f^ioadjen 
Speftren  oeffagt  ^bQ|^^au(^  biefes  ÜTittel,  inbem  ber 
bas  SpeftTum^bur^fc^enbe  ^elle  S^ben,  fclbft  bei 
fel)r  abgcf^rDäditcr  fänftli(^er  Beleudjtung,  bas  Spef« 
truntj  in  feiner  unmittelbaren  Itä^e  überftraljlt.  (But 
^eignet  bei  ber  Ausmeffung  fe^r  fd)U)a(^er  Speftra 
ift  eine  UTarfe,  bie  aus  yooti  gegenüberfte^enben 
Spieen  mit  breiter  Bafis  beftel)t,  (5ig.  48)  bie  au(^ 
5ig.  48.  bei    großer    Dunfelljcit    bes    (Befid)tsfelbes    roegen 
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if)tet  Brette  (li^tbar  bleiben,  tioi^  ift  toegen  bex  großen  Breitenau5be()nung 

bii   Sinftellungsgenauigteü    tetne    [e^   gro^e.     lUan    I)at    aud)    oecfuc^t, 

ftatt  bex  bunfeln  Spj^en  Ieud)tentie  ju  DertDenbeii,  inbem  man    fie  mit 
(Balin(iin[^etl  Ceuditfatbe  (Sc^ipefelbarqum,  S^roefeHalium  ufro.)  beftridjen 

ijat     Die   bejten  Erfolge   bei   ggnj  Ud)t|d)tDa(^en   Speftren    erjielt   man 

(^lie^Iic^   mit   jtoei   gcgenubcr|Iel)enben  Cii^tlinien,    öie  3toifd]en    fi^   öas 

Spellnim  fceilaffen.     Dur<^  Hbfdimädien  ber  Ejelligfeit   biefet  £inien    unb 
«)üSur^7*^&  "**>"  iljnen  burcfj  eine  befonöere  (Eintitfjtung  jebesmal  bie 

5arbe  bes  ju  meffenben  Spehralteiles  gibt,  fann  man  Tiodf  nteffungen  in 

ganj  an  ber  SidjtbarWtsgrenje  liegenben  Spcfiren  ausführen,     (Es  borf 

übrigens  nidjt  unerroafnFD leiben,  ba^  man  in  einem  Spesialfalle  aud)  bei 

gonj  fdiroadjen  Spcftren   mit   einem  bunÜen  5oöen    feljr   gute  Refultate 

ertjält,  menn  es  fi(^,  nämlid)  um  bie  HTeffung  geller  £inien  ^anbelt.    ItTan 

mufe  bann  bafüt  ^%e8f~iia6  ber  Soöen  genau  bie  Breite  ber  fjellen  £inien 

ifal,    unb    beurteilt    bie     (Etnftellung     bes 

5abens  auf  bie   £inien  an  bem  oödigen 

Derfäfminben  bei  le^teren. 

Über   bie  flusmeffung  p(|otograpl|ifdier 

Speltra,   bie   im  allgemeinen   niel   genauer 

ousfallcn  als  bie  biretten  optifd]eTi  lUeffungen, 

merben     roenige     Bemcrtungen     genügen. 

Bei   ber    flusmeffung    fef)r    ijeller    Speltra, 

insbefonbere    bes    Sonnenfpeltrums,    bietet 

bie    pl)otograpt)if(^e   Hufnatfme    in    bejug 

ouf     (benauigfeit     ber     ltlef|ungen     toot)! 

(einen  tDefentIid)en  Dorteil.     (Banj  anbers 

aber  liegen  bie  Derljältniffe  bei  fdftDac^en 

Spettren.     Bei    ber    optifd)en    Beobad^tung 

lann     man     eben     über     eine     ^^f'TiJlJ? 

Difperfion    ni^t     [[inausge^en,    roeil    lonff 

6ie  £id|t[i^mäd)e  ju  grog  miib;    für  pfjoto^ 

grap^ifdfe   flufnaffmen    lann   biefe   (Brenje 

oiel    iDeitet    !}inausgefd)oben    merben.     (£s 


möge    an    bieget    Stelle;     nur    biefer    eine 
Dorjug     IjerDorge^o^en  (  u     ' 


j^inerben,  ba  bie 
<Befamttieit  ber  Do^uge  ^'erft  an  anberer 
SteJIe_  befprodjen  tueiben  lann.  Die  ^r» 
Kiäljnung     ber    pljotogiQpijifdien    Spellral-'  s,g  „ 

aufnaffme    gefdjiefjt   I)ier  —   bei    ber    Be«  ^i^„_ 

fpted|ung  bet  ITleffungen  —  nur,  um  barauf  ([inrocifen  3U  Tonnen, 
ba^^jibiefe  Dteffungen  prinzipiell  nlt^t  Don  ben  biretten  llTeffungcn 
abroe«|en.  Statt  bes  reellen  Bilbcs  im  So'us  bes  Beobad)tungsfem= 
roE|rs  tcitb  bas  materielle  p^otograpi)ifcE)e  Bilb  unter  bem  tTlifroffop 
ausgemeffen.    festeres  ift  nur  ein  gcmöffniidies  niifroflop,  i»eld)es  entroeber 

S4<lntr,  £t[trop^i)|i(.  6 
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mit  einem  (Dfulannifrometer  oerfe^en  ift,  genau  fo  befdjaffen  role  6as  ©fu» 
larmifrometer  am  Beo6a(^tungsfernro^r,  ober  ein  folc^es,  bei  n)eld{em  6ie 
auf  einem  S^Iitten  gelagerte  platte  unter  bem  tTtifroffop  burd{  eine 
IlTifrometerfdiraube  in  meßbarer  IDeife  ocrfc^oben  roirb.  3n  biefem  S^He 
entpit  bas  unoeränbert  feftfte^enbe  Ulifroffop  nur  ein  5ö^^nfreu3  im  (Be« 
fi(^tsfelbe.  5^9-  49  3eigt  biefe  Untere  Konftruftion.  Die  flusmeffung  gibt, 
genau  toie  bei  ber  bireften  Itteffung,  bie  relatioe  £age  ber  unbefannten 
Spettrallinien  3U  bef annten  in  Sd{raubenreooIutionen  ober  in  ITtiUimetern ; 
bie  Ableitung  ber  tDellenlöngen  erfolgt  alfo  toieber  in  genau  entfpre(^enber 
IDeife. 

(Es  ift  nun  bei  allen  Hrten  oon  ÜTeffungen  eine  leidet  begreifliche 
tratfad}e,  ba^  bis  3U  einer  getoiffen  unteren  <5ren3e  biefelben  um 
fo  ejafter  ausfallen,  je  Heiner  bie  3U  meffcnben  Diftansen  finb, 
xDas^ojguf  beruht,  ba^  alle  S^V^^r  ^^^  ^^^^  lemperaturbifferensen, 
Durchbiegungen  ber  IlTefeapparate  ufu).  entfte^en,  mit  um  fo  Heineren  Be- 
itragen in  bie  IlTeffung  eingeljen,  je  fleiper^J([e^Diftan3  ift.  (Es  läfet  fi^ 
bas  au^  ^uf  fpeftroffopifd)e  ITleffungen  anmenben,  inbem  man  nid)t,  roie 
bisf)er  ang^^tnen,  Cinien  in  bem  3U  unterfu^enben  Speltrum  felbft  als 
befannt  oorous^  unb  bie  unbefannten  £inien  an  fie  aiJfc^iefet,  fonbern 
inbem  man  unmittelbar  neben  bem  3U  unterfu(^enben  Speftrum  ein  anberes 
Speltrum  er3eugt,  beffen  £inien  befonnt  finb,  unb  nur  bie  Üiftan3en  ber 

unbefannten  £inien  oon   ben  belannten    bes  3ii)eiten 
\  Speftrums  mifet.    IDäljlt  man  als  Unteres  ein  befon« 

_?\  bers    linienrei^es ,    3.   B.    basfenige   bes    (Eifens,    fo 

^  '\\         Ifat  man  ftets  in  unmittelbarer  Ila^barfdiaft  ber  un« 
— ;       ^       bef  annten  £inien  eine  befannte.    Bei  optifd|en  Beoboc^« 
:  tungen  ^^^^^^"  ^^^  „Oergleid^sfpeftrum"  gleid^seitig 

519.50.  ^"^  bic^tneMn  bem  unbe|annUn  Speftrum  am  ein« 

fadjften  babur^,  bafe  man  feitu^"i)om  Spalt  S  bie  be« 
treffenbe  £i^tquelle  L  anbringt,  oor  btn  Spalt  aber  ein  fleines  totaU 
refleftierenbes  Prisma  P  fe^t,  bur^  meld^es  bas  fünftli^e  £id{t  ins  Speftro« 
ffop  eingeführt  loirb  (5ig.  50). 

Bei  p^otograpl}ifd)en  Aufnahmen  ift  es  nid)t  nottoenbig,  ba^  bie 
beiben  Speftra  glei^3eitig  oor^anben  finb;  hierbei  fann  man  bas  fünft« 
li^e  Speftrum  3U  Anfang  unb  (Enbe  ober  in  ber  Ittitte  ber  (E^rpofition 
neben  ben  anberen  aufnel^men.  (Es  ift  bann  aud{  ein  totalrefleftierenbes 
Prisma  oor  bem  Spalte  nidjt  meljr  notroenbig,  ba  man^^a^  Der« 
glei^sli^t  aud|  bireft  oor  ben  Spalt  fe^en.faijn,  Um  eine  ettödigriteigung 
bes  Spaltes  3U  eliminieren,  ift  es  i)ori?iHjaft,*  bie  Dergleic^sfpeftra  3U 
beiben  Seiten  bes  3U  unterfu(^n{(cn  Speftrums  3U  er3eugen.  Bei  feineren 
nieffungen  ift  natürlid)  Rücffid^t  auf  bie  £inienfrümmung  3U  nehmen. 

IDir  f)aben  bis  ^ier^er  bie  Konftruftion  ber  Speftroffope  unb  bie 
llTefeoorrid|tungen  in  allgemeiner  unb  fd|ematifd|er  IDeife  fennen  gelernt. 
Die  bisher  befprodienen  3nftrumente  finb  für  alle  ITleffungen,  fofern  fie  im 


Derg[ei(f)$fpeItTa. 
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£abotatorium  angeftetlt  lucröcnj^akgccignct  ju  bescic^nen,  un6  xxAx  muffen 
nun  öaju  übergeben,  6ie  flßlroci^urigcn  oöer(^3utatcn j  lenncn  ju  lernen, 
n)eld{e  öie  flnroenöung  ^^C^/|toß25^  ^^f  coeleftif^e  Beoba^tungen 
bebingt.  €s  möge  gleich  babei  oornusgefi^  n)erben,  bag  bte  Beobad}tung 
ober  nteffung  bes  allgemeinen  Sonnenfpettrums  mit  ben  bisher  bef^riebenen 
3nftrumenten  im  £aboratorium  ausgeführt  roerben  fann,  inbem  bas  Sonnen- 
li^t  bur^  einen  ^iersu  geeigneten  Spiegel  (f)elioftaten)  in  bas  Beobad{tung$s 
simmer  l}ineingeleitet  roirb.  (Ebenfo  möge  barauf  ^ingen)iefen  roerben,  bog 
bei  ber  Hnxoenbung  aud{  auf  anbere  (Eeftirne  bie  bis{)er  befpro^enen  Kon« 
ftruftionen  im  prinsip  nid|t  geänbert  loerben. 


5ünftes  Kapitel. 

Die  aftronomifd)en  Spefitroffiope. 

Die  oerf^iebenen  Speftroffop«Konftruftionen  fönnen  alle  bei  ber  fln« 
loenbung  ber  Speftralanalt}fe  auf  bie  (Eeftirne  3ur  Benu^ung  gelangen  unb 
jroar  in  htw,  ShWtn,  u)o  bas  (Beftirn  feine  merfli^e  flusbe^nung  befi^t, 
fonbem  einen  punft  barftellt,  alfo  bei  ben  Sijf*^'^"^"  ^^^  Meinen  pia« 
neten.  3n  biefen  %WXtxi  ift  ein  Spalt  nidjt  notioenbig,  roeil  ber  Stern 
felbft  als  punit  einen  tCeil  bes  Spaltes  barftellt.  Bei  ausgebe^nten  6e- 
ftirnen,  loie  Sgnj«tJ?55fe  Kometen,  größeren  Planeten,  Ilebelfleden,  lann  ein 
Spalt  ni(^t  emBe$rt  roerten. 

Bei  punftförmigen  ^^jj©bjeften    roirb    bas  Speftrum   bünn,  

linienartig,  unb  es  ift  bereifet  barauf  ^ingeroiefen  morben,  baß 
in  einem  berartigen  fadenförmigen  Speftrum  Details  ni^t  5U 
erfennen  finb;  es  ift  bas  eine  p^i)fiologif(^e  (Eigentümlic^feit 
unferes  fluges.  (Es  muß  öal)er  bas  Speftrum  fünftli^  oerbrei» 
tert  roerben,  unb  bas  gef^ie^t  burd)  bie  3i)linöerlinfe.  IDie 
ber  Ilame  befagt,  ift  bie  3i)Iinberlinfe  nidjt  fp^ärifc^  roie  bie 
gexDö^nli^en  £infen  gefrümmt,  fonbern  splinbrifd),  b.  \  nur 
na(^  einer  Ri^tung  Ijin.  Das  flusfel)en  ber  gexoöljnlidjen 
Sqlinberlinfe  ift  aus  5i9-  51  3U  entneljmen. 

Da  bie  (Theorie  ber  3i)linberlinfe  red|t  fomplisiert  ift,  fo  ift  ein  näf)eres 
(Eingeben  hierauf  ni^t  mögli^;  3um  Derftänönis  aber  genügt  bie  Bemerfung, 
hoi^  bie  3i)linberlinfe  in  ^o^em  IlTafee  of^Q^nötittM^  fie  oon  einem 

^omo3entrifd|en  Stra^lenbünbel^^roei,  peit  auseintfnSeriiegenbe  Dereiiiigungs« 
roeiten  gibt,   bie  eine  IjerrS^nbVon  \^tXK  fenfredjt  3ur  3i)linbera^fe  ein» 
fallenben   Strahlen,    bie  anbere  oon  ben  parallel  3ur  fld|fc  einfallenben 
3n  bem  einen  Dereinigungspunft  entfte^t  öemna^  als  Bilb  eines  punftes  ein 
Stri^  parallel  3ur  3i)linberad)fe,  bas  ift  bie  Ijauptbrennlinie,  im  anberen 


5i9.  51. 


84 


Sünftes  Kapitel.    Die  aftronomif(^en  Speftroffope. 


Oeretntgungspunite  ein  Stri^  fenfred{t  ^terju  ober  bie  nebenbrennlinie. 
Stellt  man  alfo  bie  3p(inberlinfe  fo,  bog  bas  Speftrum  in  einem  ber  Der« 
einigungspunfte  erjeugt  toirb,  unb  imax  berartig,  ba^  bie  Brennlinie  fenf« 
re(^t  3ur  Hi(^tung  bes  Speftrums  fte^t,  [o  totrb  le^teres  in  ein  Banb  aus« 
gesogen,  o^ne  bag  in  ber  £ängsrid)tung  bes  Speftrums  irgenb  etroas  oer* 
änbert  roirb.  Die  buntj0  ober  gellen  £inien,  bie  in  bem  fabenförmigen 
Sternfpeftrum  als  £üden  ober  Ijelle  Knoten  erf^einen,  ^p^tben  burc^ 
bie  3i}linberlinfe  in  luirfli^e  Cinien  ausgesogen,  T»ie  fie  fbn|rVon  einem 
ausgebe^nten  (Db|efte  erjeugt  iperben.  Dur(^  bas  Derbreitern  bes  Spef* 
trums  toirb  natürlid)  eine  Hb[d)rDä^ung  ber  £i(^tftärfe  bebingt,  bo(^  ift  bie 
Splinberlinfe  bei  allen  punftförmigen  (Dbjetten  ein  notrp^nbiges  Übel.  Über 
bie  Stelle,  an  ipeldier  fie  in  bem  Stra^Iengang  einsuf^atten  ift,  mug  in 
jebem  einseinen  5oIle  eiüfAUben  roerben. 

Don  befonberem  (Eififiu|fe  ift  bei  allen  fpeftroffopifc^en  Beobachtungen 
am  Qimmel  bie  unoollftänbige  flc^romafie  ber  S^'^n^o^robieftioe. 
Der  Umftanb,    bafe  oon  einem  fogenannten  ad|romatif(^en  (Dbieftio  ni^t 

fämtlid|e  Strahlen  in  einem  punlj[c_^ereinigt 
'^  xDerben,  fonbern  ba^  jebe  Stra^lengattung  eine 
[cjoj^e  Brennweite  für  fic^  befi^t,  tritt  in  fe^r 
ftorenVer^toeife  auf.  3«  größer  bie  Dimenfionen 
bes  (DbjeftiDS  finb,  um  fo  größer  ift  im  allgemeinen 
biefer  ftörenbe  (Einfluß.  Bei  Derroenbung  eines 
Spiegelteleftops  fallt  berfelbe  aber  fort,  ba  in 
le^terem  eine  oollftänbige  Dereinigung  aller  far« 
bigen  Strahlen  ftattfinbet. 

Die  für  bie  oerfc^iebenen  Strahlen  gültigen 
Brennpunfte  eines  (Dbieftios  liegen  in  ber  optifc^en 
Hd)fe  in  gecoiffen  Abftänben  ^intereinanber,  fo 
baji  bie  Begren3ungsfläd)en  ber  pom  ffibjettio 
ausgel}enben  Stral}len  für  bie  oerfd)iebenen 
Stroblengattungen  als  ineinanber  ftedenbe  itegef« 
mdKlel  3u  betradjten  finb,  mit  bem  (Dbleftio  als 
gemeinf(^aftlid{er  Bafis. 

(Eine  sur  optif^en  fld|fe  fenfre^te  (Ebene, 
roel^e  3.  B.  bie  Spi^e  bes  oon  ben  grünen 
Strahlen  gebilbeten  Kegels  berührt,  alfo  bie 
Brennebene  für  biefe  Stral)lengattung  bilbet, 
f^neibet  bei  allen  anberen  Stral}len  fleinj  Kjdfe 
aus,  bie  fogenannten  d|romatifc^en  flbiD^cf^jjgs« 
freife,  bercn  Durd|meffer  oon  bem  flbftanbe^  ber 
einseinen  Brennpunfte  oon  bem  ^ier  geip&^Iten 
abl)ängt  (5ig.  52). 
Die  flbftänbe  ber  Brennpunfte  oon  einanber  finb  im  allgemeinen  größer, 
je  größer  bie  Brennroeite  bes  ©bjeftios  ift,  l)ängen  im  einseinen  5öllß  ober 
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oollftänbig  oon  5er  Konftruttion  öes  (DbjefttDS  unb  befonbers  Don  ber 
IDa^I  ber  <5Iasforten  ab.  Bei  getDö^nIid}en  (Dbjeftioen,  tDeId{e  mögli^ft 
a(^romatifdj  für  bie  für  bas  fluge  roirffarnften  Straljlen  ^ergeftellt  finb,  alfo 
für  Orange,  (Belb  unb  (Brün,  fallen  bie  Brennpunfte  biefer  Strahlen  ytm» 
l\ä\  na^e  sufammen,  mö^renb  bie  Brennpunfte  für  bie  blauen  unb  oioletten 
Strahlen  immer  roeiter  I}intereinanber  liegen.  Das  Umgefe^rte  finbet  natur« 
gemä^  bei  ben  für  bie  ^emifd)  mirffamen  Strahlen  ac^romatifierten  pI)oto» 
grap^if^en  ©bjeftioe  [tatt.  Die  S^Igc  biefer  (Eigenfdfaft  ber  ©bjeltioe  ift, 
ba^  nur  für  bie  Straljlengattung,  für  rDeldje  bie  Spaltebene  mit  ber  Brenn» 
ebene  jufammenfällt,  bie  Bebingung  erfüllt  luirb,  bafe  ber  Stern  ein  puntt 
ift,  unb  bag  bie  Breitenausbe^nung  bes  Speltrums  o^ne  Anroenbung  ber 
3t}linberlinfe  ein  lYTinimum  fein  mug;  alle  übrigen  tCeile  bes  Speftrums 
aber  loerben  me^r  ober  lo^niger  brei^^  Die  Derbreiterung  bes 

Stcrnpunftes  für  geiuiffe  Sorben  ^Su|en^(^  Derf(^ieben,  je  nadjbem  ber 
Stern  felbft  als  Spalt  benu^t  roirb  ober  ni^t.  3m  erfteren  5öö^  ^'^^^  an 
ben  betreffenben  Stellen  ber  Spalt  —  in  tDirfIi(^feit  ber  Stern  —  3U  breite 
bas  Speftrum  loirb  unrein,  unb  bie  Speltrallinien  roerben  t)enDafd{en  unb^ 
t)erf(^iDinben  fd{Iieg(i^  gänsU^. 

Bei    ben  ^P^Itfr^tti^oflopen    finbet    felbftoerftänbli^    biefelbe    Der* 
breiterung  bes^t^"!*^  Speftrums  ftatt,  nur  t^rft^iefe  Der* 

breilerung  nidjt  auf  bie  J^j^i^  bes  Speftrums  ein, ''^to^ierfür  \a 
bie  Breite  bes  Spaltes  mofgcISenb  ift.  fln  ben  oerbreiterten  Stellen 
fällt  aber  nur  ein  geringer  tCeil  bes  gefamten  £i^ts  in  ben  Spalt, 
bas  übrige  roirb  t)on  ben  Spaltbaden  aufgehalten,  unb  bie  be- 
treffenben Stellen  bes  Speftrums  roerben  baber  unoer^ältnismägig  lidft» 
fd)roa(^. 

Der  flnblid  eines  Speftrums  gestaltet  fic^  bei  (Dbieftioen,  bei  benen  3.  B. 
bie  gelben  unb  grünblauen  Strahlen  oereinigt  finb,  roie  in  5^9-  53. 

Die    fehlerhafte   fl^romafie    oon   (Dfular   unb    fluge   roirft   in   ent- 
fpred)enber  CDeife  roie  bie  bes  (Dbjete 
tios  unb  abbiert  fi(^  3U  berfelben. 

Bei  Unterfu^ung  ^^^^S^Si^S^^^^^ 
%^ftralteile  Tnu|  jiij  Denneioung  ber 
oorfte^enb  g^ilb'erten  Übelftänbe  bas 
Speftroffop  jebesmal  für  bie  einseinen 
Speftralteile  befonbers  eingeftellt  roer« 
ben.  flis  Beifpiel  möge  ein  (Dbjeftit) 
oon  30 ^"^  Öffnung  unb  5,4  m  Brenn« 

roeite  betrad{tet  roerben.  Dasfelbe  fei  adjromatifc^  für  (Belb  (D»£inie)  unb 
(Brünblau  (F*£inie),  unb  ein  Speftroffop  foll  mit  feiner  Spaltebene  in  bie 
Brennebejje^efer  beiben  Straljlen  eingeftellt  fein;  es  ergeben  fi^  bann  für 
bie  angeget)enen  Strahlen  bie  folgenben  flbftönbe  ber  Brennpunfte  in  ITlilli« 
metem  unb  bie  entfpredjenben  Rabien  ber  ^romatifd|en  flbroei^ungsfreife, 
ebenfalls  in  Ittillimetem: 
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ft  Speftroffope. 

5raunt)oferfd)e 

Diffcrenj  6er 

Raöien  6er 

•Itnten 

Brennpunfte    ; 

(^ront.  Kretfe 

B 

+   3,6 

0,12 

C 

+    2,4 

0,08 

D 

0 

0,00 

E 

-   0,7 

0,03 

F 

0 

0,00 

H, 

+    8,2 

0,26 

Hrf 

+  16,3 

0,47 

H, 

+  22 

0,7 

IDontc  man  nun  3.  B.  öas  Speftrum  bei  H^,  beobadjtcn,  fo  müßte  man 
6as  Spef troff op  um  8,2™"»  aus  feiner  normalen  tage  entfernen,  iDeil  fonff^ 

öas  Slernbilb  bereits  einen  Rabius  oon  V,"»™  befäfte 
unb  fein  nennenswerter  Betrag  oon  £i(^t  me^r  in 
ben  engen  Spalt  hineingelangte. 

nian  unterfdjeibet  brei  Arten  oon  Stern« 
fpeftroftopen,  oon  benen  bie  beiben  erfteren  nur  auf 
punftförmige  (Dbjette  angeo^enöet  o^erben  fönnen, 
ba  fie  fpaltlos  finb.  Bei  ber  erften  5onn  befinbet 
fid)  bas  Prisma  oor  bem  (Dbfeftio  bes  Refraftors, 
bas  Speftroftop  toirb  als  (Dbjeftioprisma  be3eid)net. 
Bei  ber  stoeiten  ift  bas  Prisma  am  Ofular  ange« 
bra^t:  (Dfularfpeftroffop,  bei  ber  legten  enbli<i^  fommt 
ber  Spalt  mit  Kollimator  jur  Denoenbung:  sufammen« 
gefegtes  Stemfpeftroffop. 

Das  ©bjeftioprisma  ftellt  bie  ältefte  5orm 
ber  Sternfpeftroffope  bar.  (Blei^seitig  ift  bas  (Db\tU 
tioprisma  au(^  bie  einfad{fte  5oTm  bes  Speftroffops, 
ba  es  genau  einem  Speftralapparat  oI)ne  Kollimator« 
linfe  entfpri^t,  bei  0}eld)em  fid)  ber  Spalt  (^ier  ber 
Stern)  in  fo  xoeiter  (Entfernung  befinbet,  ba^  bie  oon 
i^m  ausgel^enben  Strahlen  als  parallel  angenommen 
werben  fönnen.  Die  00m  Stern  fommenben 
Strahlen  roerben  juerft  burd)  bas  Prisma  ge« 
brod)en  unb  bann  bur^  bas  S^^^o^^objeftio 
oereinigt.  3n  ber  beifte^enben  5^9-  54  ift  ber 
(5ang  ber  roten  unb  ber  oioletten  Strahlen  bar» 
geftellt. 

Das  oom  Stern  fommenbe  Ijomo3entrifc^e  Bünbcl 

ber   roten    Strahlen    wirb    oom   Prisma   um    einen 

geroiffen   IDinfel    abgelentt,    ber    etwas    fleiner    ift 

als  ber  IDinfel  swifc^en  ber  Rid}tung  nad)  bem  Stern  unb  ber  optifc^en 

fldjfe  bes  S^niro^rs.    Durd)   bas  (Dbjeftio  werben  biefe  Strahlen  in   ber 

Brennfläc^e  im  punfte  r  oereinigt,   entfpre^enb  bie  oioletten  in  v.    Da« 
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StDif^en  liegen  5ie  anöeren  Oereinigungspunite  IontinuterIid{  nebeneinanber. 
3nfoIge  öer  nic^t  DoIHommenen  flc^romafie  öes  ObfeltiDS  entfielt  ni^t  ein 
faöenförmiges  Speftrum,  fonöem  ein  [ol^es,  loie  5^9-  53  angibt.  Die 
©bieftioprismen  xoerben  im  allgemeinen  nur  bei  größeren  Refraftoren 
benu^t,  unö  bei  öer  großen  Brennroeite  berfelben  entfielt  felbft  bei 
geringer  Difperfion  ein  Speftrum  oon  großer  linearer  flusöeljnung; 
man  gibt  ba^er  ben  Prismen  einen  oer^ltnismögig  geringen  bred)enben 
IDinfel,  3.  B.  12«. 

roill  man  bie  li^iftärfe  eines  5^i^nro^rs  bei  Benu^ung  eines  (Dbieftio« 
prismas  ooUftänbig  ausnu^en,  [0  mug  bas  Prisma  bie  ooUe  (Dffnunabes^ 
(Dbieftios  befi^en,  unb  biefer  Umftanb  i[t  eine  ber  f)aupturfad{en,  mes^Ib 
bie  (Dbjeftioprismen  oerl^öltnismägig  menig  3ur  Oermenbung  fommen.  (Es  ift 
befanntlt(^  f(^tx)ieriger,  eine  ebene  <51asfläd)e  {^ersuftellen,  als  eine  fp^örifc^e 
Don  berfelben  (Bröge;  bes^alb  [teilt  [i(^  ber  preis  eines  (Db|eItioprismas 
-^meiffens  ^ö^er  als  ber  einer  nidjt  a^romatifd|en  £infe  oon  benfelbcn  Dimen* 
fionen.    Die  DeriDenbj[na  ift  ferner  mit  einer  großen 

Unbequemlid)feit  oerfitüp^,  bie  bur^  ben  Umftanb  oerurfa^t  ift,  ba^  bie 
HblenfUng  bes  £id)ts  oor  bem  (Dbjeftio  ftattfinbet,  ba^  alfo  bas  5^^^^^^^ 
bie  Ri^tung  ber  gebrod{enen  Strahlen  ^at  unb  ni(^t  auf  bas  eingeftellte 
ffibjeft  seigt.  3ur  Derringerung  biefer  Unbequemli^feit  ift  es  felbftoerftänb* 
lid)  erforberlid),  bie  bred{enbe  Kante  bes  Prismas  enttoeber  genau  parallel 
3ur  tögli^en  Belegung  ober  genau  fenlred)t  ^ier3U  3U  ftellen,  ^um  bie  Ab« 
roei^ung  nur  für  eine  ber  Qaupttoorbinaten  bes  parallaftifd)  montierten 
3nftruments  in  Red)nung  bringen  3U  muffen,  unb  hierbei  Uljxt  bie  Pra^ris 
fe^r  balb,  ba^  es  am  oorteil^afteften  ift,  bie  Kante  parallel  3ur  täglid)en 
Bemegung  '3U  fteUeu,  fo  bog  bie  Ablenfung  WUj^  Sinne  ber  Deflination 
iDirft.  Ulan '^brmfr  bann  biefe  flblenfung  gleii^bei  ber  (Einftellung  am 
Deflinationsfreife  an. 

Das  (Dbjeftioprisma  tann  als  ÜTeginftrument  gut  benu^t  loerben;  ift 
bas  5^^nro^r  mit  einem  S^benmifrometer  oerfe^en,  fo  fann  man  mit  bem« 
felben  bie  Diftan3en  ber  £inien  oon  einanbcr  genau  fo  meffen,  roie  fönft  bie 
flbftänbe  3U)eier  Sterne,  flud)  roenn  bas  S^^^^^^^  "wr  ein  5fl&cTifreu3  be« 
fi^t,  fönnen  no^  ÜTeffungen  angeftellt  loerben,  inbem  man  bei  feftgeftelltem 
5emrol}r  bas  Speftrum  bur(^  bie  töglic^e  Bexoegung  oorbeilaufen  lägt 
unb  bie  Antritte  ber  £inien  am  5öben  mit  ber  U^r  beoba^tet. 

Die  Benu^ungpon  ©bjeftioprismen  bei  optif^en  Beobad|tungen  l)at 
faft  gän3li^  auf^e^ort,  bagegen  bietet  fie  bei  Hnmenbun^er  p^otograpl)ie 
für  bie  fpe3iene  Aufgabe  einer  fpeftroffopif^en  DurSjmufFerung  bes  Ijimmels 
augerorbentIi(i{e  Dorsüge  oor  allen  anb^i;en  Konftrultionen.  Da  es  fid)  bei 
einer  foldjen  Aufgabe  nur  um  bie  5^ftft^ttü"9  ^^^  Speftralti)pen  ^anbelt, 
fo  lann  bie  Difperfion  re^t  flein  genommen  loerben,  loomit  eine  feljr  große 
£i<i^tftörfe  errei^t  loirb.  Das  große  (befi^tsfelb  geroä^rt  hierbei  ben  fe^r 
toi(^tigen  Oorteil,  glei^3eitig  fe^r  oiele,  unter  Umftänben  ^unberte  oon 
Sternfpeftren  auf  ber  platte  auf3une^men,    beren  3bentifi3ierung  nadffjer 
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feine  SdjiDierigfeit  bietet,  ^fic  öie  oollftänöige  Konftellation  6er  betreffen» 
5en  Qinimelsge^nb  roieöergeben.  (Es  roirö  I)ier6ur(^  ein  aufeerorbentHdjer 
(Beminn  an  Seit  ersielt. 
/"  Die  ©fularfpeftroff ope  finb  in  ifjrer  flnroenbung  ieöenfalls  öie  be« 
quemften  Sternfpeftroffope,  tDeldje  man  fonftruiert  ^at.  Sie  befi^en  grofee 
£idjtftärfe  unb  geben  aud|  bei  fd}u)ä^eren  üifperfionen  re^t  fd^arfe  Spef« 
tra,  nur  finb  fie  für  feinere  Itleffungen  ni^t  geeignet.  Aus  5em  ®runöe 
gibt  man  i^nen  feiten  grofee  Difperfion  unb  benu^t  fie  oorroiegenö  nur,  um 
6en  allgemeinen  €l)aratter  öer  Speftra  3U  erfennen.  Irtan  oerroenöet  für 
fie  ausfc^ie|tr(^prismenfi)fteme  mit  geraber  Dur^fidft,  roefentlidj  aus  bem 
uns  bereits  befannten  (Brunbe,  ba^  bei  bem  00m  ©bjeftio  bes  5^ntro^rs 
fommenben  ftarf  lonoergenten  Stra^Ienbünbel  biefe  Prismen  feinen  merf« 
li^en  Hftigmatismus  geben. 

Bei  bem  ©fularfpeftroffop  ift  bie  geeignetfte  Reil)enfoIge  ber  optifdjen 
ICeile  bie  folgenbe:  (Dbieftio  bes  Refraftors,  welches  im  Brennpunfte  ein 
reelles  Bilb  bes  Sterns  gibt,  £upe,  bie  ein  oirtuelles  Bilb  bes  Sterns  in 
ber  beutlid)en  SeI)iDeite  liefert.  Dann  folgt  bie  3i)linberlinfe,  burd)  roeldje 
bas  Bilb  bes  Sterns  in  eine  £inie  ausgesogen  loirb.  Hunme^r  fommt 
bas  prismenfpftem,  burd)  xDeld|es  biefe  £inie  in  bas  Speftralbanö  oer» 
breitcrt  roirö. 

Bei  öiefer  Anorönung  ift  eine  Dereinfa^ung  mögli^,  xoel^e  öem  (Be< 
braud)  bes  ©fularfpef troff ops  bie  l)o^e  Bebcutung  gibt,  bie  es  mit  Redjt 
einnimmt.  Irtan  fann  nämli^  anftatt  ber  hinter  ben  Brennpunft  gefegten 
L  &ip^  -^  (Dfular  bes  5^i^HJ95!J?  \^^W  benu^en  unb  bas  prismenfrjftem 
"^n^ff^ijunberlinfe,  in  eine  l^ülfc^gefafet,  einfa^  auf  bas  ©fular  auffegen 
unb  toieöer  abnepmeil^  Die  Dimenfionen  biefer  (teile  fönnen  fe^r  flein 
genommen  toerben,  ba  bie  Breite  bes  aus  bem  (Dfular  austretenden  £i^ts 
bünöels  eine  geringe  ift,  nömlid)  niemals  größer  als  öie  Pupillenöffnung 
öes  menfd}Ii^en  Auges  bei  fc^n)ad}en  £i^teinbrüden,  alfo  ^ö^ftens  ettoa 
8  Irtillimctcr.  . 

Die  £eid|tigfeit,  öie  Ijülfe  mit  Prisma  unö  3i)Iinöerlinfe  fofort  ab* 
nehmen  oöer  auffegen  3U  fönnen,  gemährt  öen  augeroröentli(^en  Dorteil, 
3U  unterfud)enöe  f^n)äd)ere  Sterne  o{)ne  roeiteres  in  öie  Irtitte  öes  (5efi(^ts< 
felöes  bringen  unb  fie  bann  nadj  Auffegen  öer  Ijülfe  fpeftroffopif^  beob« 
a^ten  3U  fötin^n,  rooburc^  Sd}iDierigfeiten  in  öer  3öentifi3ierung  öer  Sterne 
oöer  Derroe^flungen  möglidjft  ausgef^loffen  xoeröen.  Qat  Tj^on^JJI^^^^r^ 
Ijülfen  mit  oerfdjieöen  ftarf  öifpergierenöen  Srjftemen  3ur  Dcffugung,  fo 
oerurfa^t  es  feine  nennensroerte  Irtü^e,  in  jeöem  S^Ue  öie  befte  Difperfion 
l}eraus3ufuc^en. 

Die  Sternfpeftrometer.  Das  über  bie  Speftrometer  im  allgemeinen 
(Befagte  fe^t  uns  in  öen  Stanö,  öie  Anbringung  berfelben  am  S^^^^o^r^ 
bur(^  roel^e  fie  3U  Stemfpeftrometern  roerben,  o^ne  roeiteres  3U  oerfte^en. 
Die  5^9-  55  9^^^  ^^^  fc^ematif^e  Anorbnung  ber  einseinen  (Teile. 
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Der  Spalt  S  öes  Speftrometers  roirfc  genau  in  ien  Btennpunft  bcs 
Refraftorobjeftios  gcfetit,  notier  aber  bte  3:jlin6ctlinfc  Cy  eingef^altet, 
6urd)  meiere  anftatt  bes  punttförmigen  Sternbildes 
ein  iinienförmiges  auf  ben  Spalt  projijiert  mirb.  Der 
Dom  ©bjenio  (ommenbe  Strafilenlegel,  beffen  Spi^c 
im  Spolte  liegt,  trifft  nad)  feinem  tDeitergange  auf 
b\t  KoIIimatorlinfc  C,  roel^e  öie  Straffien  untereinanber 
parallel  mad)t,  unb  es  folgt  aisbann  Prisma  P  unb 
Beofaad]tungsfemrol)r  B,  F,  Oc.  Der  Unterfdficb  gegen- 
über unferen  frü{)eren  Betrai^tungen  befte^t  a(fo  nur 
barin,  ba^  ein  bereits  formiertes  Straljlenbünbel 
auf_ben  Spdt  ,j(ällt,  roätfrcnb  mir  bis  bal)in  ftill' 
fcfuneiginb  aer^euies  ■' £id(t  Dorousgefc^t  ffotten.  Üiefes 
formierte  Stral|lenbünbel  bebingt  aber  öie  Dimenfionen 
ber  übrigen  optifd|en  lEeile  bes  Spettrometets  infofem, 
als  ber  Durdimeffer  bcr  KoIlimatorHnfe  C  niemals 
neiner  fein  barf,  als  ber  Durt^meffer  bes  Stral}len> 
bünbels,  an  ber  Stelle,  too  bie  Kollimatorlinfe  fifet, 
meil  fon[t  bie  Kollimatorlinfe  nid)t  alle  Strat|len 
faffen  tcürbe  unb  mitffin  ein  Cit^toerluft  ftattfänbe. 
Die  5°)^  ^^s  Stralflenbünbels  ift  aber  burd)  bas 
RefraftorobfeftiD  gegeben,  unb  aioar  fpejiell  burc^ 
beffen  Der^ältnis  Don  »Öffnung-  3U  Brennmeite.  3ft 
biefes  Derfjältnis  j.  B.  Vi,,  fo  barf  bas  entfpre^enbe 
Derijältnis  bei  ber  Kollimatorlinfe  niemals  Heiner 
fein,  alfo  nidjt  ettna  Väoi  k"*^!  <it>er  größer,  3-  B.  Vio- 

Um  mögliti^fl  groge  £id)tftärte  bei  mögli^ft  engem 
Spalte  5U  erijalten,  ift  es  burdjaus  nötig,  ben  Spalt 
fe()r  genau  in  bie  Brennebene  bes  (DbjeltiDS  3U  fe^en, 
meil  l]ier  ber  Dur^meffer  bes  Stra{)Ienfegels  ein 
nttnimum  ift,  unb  bei  ber  unoolllommenen  Ad)roTnafie 
ber  ©bjeWiDe  mufe  bies  für  jebe  Saxbe  befonbcrs 
gefd)eE)en.  Aud)  burd)  Cemperaturänberungen  inirb 
bie  Brennmeite  geänbert,  bementfptec^enb  muß  eben« 
falls  ber  Spalt  oerftellt  merben,  unb  bas  lögt  fiA 
alles  nur  bann  bequem  erjielen,  menn  ber  (Dtularaus- 
3ug  bes  5<'^i)^ot)rs,  an  bem  bas  SpeTlroffop  ange- 
brad^t  tft,  in  meßbarer  IDeife  neiftellt  merben  lann. 

Die  3t]linbeilinfe  toirb  am  beften  Dor  bem  Spalte 
in  ben  oom  (Dbietlio  lommenben  Stratflenlegel  einge* 
fc^altet,  fo  bag  auf  bem  Spalte  gleid|  ber  Stern  als 
£inie,  natiirlid)  parallel  3um  Spalte,  abgebilbet  iDirb, 

Um  nun  ben  Stern  ftänbig  auf  bem  Spalte  3u  t)alten,  ift  ein  gut 
montierter  unb  gut  funttionierenber,  parallaltif^  aufgeftellter  Refrallor  uner- 
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lägltc^.  ntit  6efd)ei6enen  Qittsmttteln  Sternfpettralunterfuc^ungen,  fpesiell 
am  sufammengefel^ten  Sterrifpeftrometer,  ausführen  yi  CDoIIen,  ift  ntc^t 
cmpfel|IcnsT»€rt.c. ^^^^^^^^'^^^ivat 

3e5enfaUs  ift  es  aber  unerläglt(^,  ben  Spalt  parallel  3ur  täglichen 
Belegung  3u  [teilen,  ba  aisbann  fleinere  Sd{tDan{ungen  im  U^noerte  un* 
f^öbltd)  finb,  unb  bie  Anberungen,  bie  bur(^  fehlerhaften  6ang  bes  Xü^t^ 
iDerfs  eintreten,  nur  oon  Seit  3U  3eit  berädfi(^tigt  ju  iperben  braud{en. 
3nfoIge  ber  mit  ber  Qö^e  oeränberIid{en  Refraftion  unb  etioaiger  Unge* 
^  nauigfeiten  ber  flufftellung  bes  Refraftors  wirb  man  in/Sinne)  ber  Defli« 
nation  oerftellen  muffen;  aber  oer^ältnismäfeig  nur  feiten. 

Die  trtegporri^tungen  am  Stemfpeftrometer  finb  bie  gleid{en,  roie  bie 
bereits  befproc^enen  dm  Spettrometer,  fo  ba^  ein  näheres  (Eingeben  auf 
biefelben  ^ier  nid)t  me^r  erforberlid{  erfd^eint. 

Sternfpeftrograp^en  roerben  biejenigen  Sternfpeftsogope^enannt, 
f  bei  benen  ftatt  bes  (Dtulars  unb  bes  ÜTifrometers  eine  Jlwffrtte)  angebracht 
ift,  in  ber  IDeife,  ba^  bie  p^otograpI)if(^e  platte  fid{  in  ber  Brennebene  bes 
Beobad)tungsfernro^rs  befinbet.  Das  reelle  Bilb  bes  Speftrums  bilbet  fic^ 
alfo  auf  ber  platte  ab.  Die  DeriDenbung  ber  p^otggrap^ifc^en^^JItegjob^ 
bietet  gegenüber  ber  bireften  optif^en  nj^^^wl"^  geroiffe  (Ergänjung^ 
foroie  oerfc^iebene  birefte  Dorjüge.  Die  (^gansungf  liegt  barin  begrünbet, 
bab  .^prallem  bie  blauen  bis  ultraoioletten  (Ceile  bes  Speftrums  jur  IDieber« 
■^y^aoe^^apgen.  bie  ber  optif^en  Ulet^obe  bei  f^roöc^eren  ©bfeften  gäns« 
li(^  oSjl^'loflfen  ^inb,  xDä^renb  bie  roten  bis  grünen  leUe  jiiurA  flnroenbung 
farbenempfinblidjer  platten  ebenfalls  p^otograp^if^  DerroerÄar'^  finb.  Die 
Dorsüge  ber  pI}otograp^ifd)en  Rtet^obe  berufen  in  ber  größeren  £i(^tftörfe, 
ber  Anmenbung  langer  (E|rpofitions3eiten,  ber  größeren  tTteffungsgenauigfeit 
unb  bes  iDeniger  fd)äblid}en  (Einfluffes  ber  £uftunru^e. 

Die  größere  £i(^tftärfe  ergibt  fid)  aus  bem  Umftanbe,  bag  bie  Der* 
breiterung  ber  p^otograp^if^en  Speftra  burd)  bieS^nberlinfe  unnötig  mirb. 
Das  p^otograpIjifd|e  Speftrum  fann  beliebig  fffinaTjein,  unter  bem  Irteg« 
mifroffope  finb  bie  £inien  als  Knoten  refp.  £ürfcn'mit  ooller  Deutli(^feit 
ertennbar.  Irtan  er3ielt  burd)  bas  5ortfalIen  ber  3i)linberlinfe  lei^t^  jijjen^ 
£iA^gen)inn  pon  bem  5«  bis  lOfac^en.  IDill  man  bes  befferen  Aüsfe^ens 
'"ijäirber  bei  I)eIIercn  ©bfeften  verbreiterte  Speftra  aufnefjmen,  fo  fann  man 
eine  3i)Iinberlinfe  einfe^en ;  me^r  empfiehlt  es  fi^  jebo^r  bie  Derbreiterung 
einfad)  babur^  3U  er3ielen,  ba§  man  bas  Bilb  bes  Sterns  ni^t  genau  auf 
bie  trtitte  bes  Spaltes  proii3iert,  fonbern  es  auf  bem  Spalte  eine  getoiffe 
Strede  laufen  lägt.  Aud)  fann  man  mit  f)ilfe  einer  meiter  unten  3u  be> 
fdjreibenben  Dorridjtung  oon  einem  fabenförmigen  Speftrum  nadj^er  oer« 
breiterte  Kopien  ^erftellen. 

Um  ben  Dor3ug  langer  (E|rpofitions3eiten  üerftel^en  3u  fönnen,  mug 
baran  erinnert  xoerben,  bag  3n)ifd)en  bem  bireften  Se^en  unb  ber  p^oto« 
grap^if^en  Abbilbung  ein  gan3  prin3ipieller  Unterfd)ieb  befte^t.  IDir  fönnen 
irgenb  ein  ©bjeft  nur  erfennen,  wenn  ber  Kontraft  besfelben  gegen  feine 
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Umgebung  einen  geroiffen  EDert  überfteigt.  3m  S^He  einer  fpeftroflopi« 
fc^en  Betra^tung  erfc^etnt  5a$  Speftrum  an  fid}  auf  einem  abfolut  bunflen 
Qinlergrunbe,  im  fluge  aber  auf  bem  (Brunbf^  bes  flugenfdiiDan^fge^e 
flbfd|nitt  I)  unb  bei  einer  geroiffen  ö^tfc^roaqe  bes  Speftrums  rjew  fi^ 
le^teres  nid{t  me^r  oon  biefem  Qtntergrunbe  ab:  bas  Spettrum  bleibt  un< 
fid^tbar,  roie  lange  man  aud|  in  bas  Speftroffop  l}inein  flauen  mag.  Das 
fluge  fie^t  £i(^tintenfitäten.  S^^  ^^^  pljotograp^if^e  platte  ift  ber 
Qintergrunb  aber  oollftänbig  bunfel,  ber  Kontraft  an  fi^  alfo  größer;  t)or 
allem  aber  „fie^f'  bie  platte  £id)tmengen,  basprobuft  aus  3ntenfitöt  unb  Seit. 
CDenn  eine  geipiffe  geringe  3ntenfitöt  bei  einer  (E^rpofitionsseit  oon  beifpiels« 
toeife  5  titinuten  no^  nid)t  genügenb  3ur  f)en)orbringung  einer  flbbilbung 
ift,  fo  genügt  fie  aber  oielleic^t  bei  einer ^^rpoj^ions3eit  oon  einer  Stunbe 
ober  me^r.  (Es  fann  alfo  bie  £id{tempfrnMqf^  burd)  immer  löngere  <Ei* 
pofitionen  nad)  roeiten  (Brensen  ^in  uerme^rt  merben. 

Der  £i^tgeroinn  bei  p^otograp^ifdfen  A^f^^feW^Ajö?^  Speftra  ift  fo 
grofe,  bafe  man  i^n  iti  oielen  SalUn  nidjt  aus3uiAp^  fonbem 

«inen  größeren  (teil  besfelben  opfern  lann  augunften  einer  größeren  (Benauig« 
teit  ber  IlTeffungen.  Irtan  fann  bei  bem^leidjen  ©bjeft  alfo  größere  Di- 
fperfion  ober  geringere  Spaltroeite  Te^s  (Erjielung  f^ärferer  Details  anj^^^ 
wtnbtn  als  bei  birefter  Beobad{tung.  Dasu  fommt  bie  f^on  ol^ne^tn 
größere  trteffungsgenauigleit,  xDeI(^e  bie  in  ruhiger  unb  bequemer  £age  am 
(tage  aus3ufü^renbegniejfting  unter  bem  Irte^mifroffop  gemährt,  hierbei 
ift  roefentlid)  ber  oemmio  (Einfluß  ber  £uftunru^e  mafegebenb.  Die 
£uftunru^e  ift  als  ftörenber  S^ltor  bei  allen  aftronomifc^en  Beobad)tungen 
Don  großem  (Einfluffe,  insb^gjjbc^  aber  bei  fP^'t^<>B£PHJ^^r  ^"^  ^s  mufe 
i^r  bes^alb  eine  etioas  ausjii^rüqere  Darftellung  geroiiSmer  roerben,  um  fo 
meljr,  als^biefer  loiditige  S^Wor  in  ben  populären  flftronomien  meift  nur 
febr.  n|6en|^  be^anbelt  loirb,  iDö^renb  burdj  i^n  ja  gerabe  bie  be« 
^wmi>kxU  aftronomif^e  Beobadjtungsfunft  in  bie  irfdjeinung  tritt. 

Die  £uftunru^e  tann  nur  bann  entftel^en,  toenn  auf  bem  IDege  bes 
£id|tftra^Is  fi^  £uftfd^id}ten  uerjd^iebener  (Cemperatur  befinben,  bie  fic^  mit» 
einanber  oermifdien.  Der  "fms^oorfjanbene  tontinuierlic^e  Übergang  oon 
ber  unteren  roärmeren  £uft  3U  ben  oberen  falten  Regionen  braudjt  eine 
merfli^e  £uftunru^e  ni^t  3ur  S^lgc  3U  Ijaben,  fo  lange  biefer  Übergang 
tatfäd|lid|  fontinuierlid)  unb  ni^t  plö^lid)  ftattfinbet.  Dagegen  tritt  ftarfe 
£uftunru^e  '^tcts^  bann   ein,  o^enn  £uftfdiic^ten   feljr  oerf^iebener  lempe» 

ratur  fi^  berühren,  roie  bies  3.  B.  ber  5^11  iftf  ^^^^  ^^^IfP/^^^^  ^^t*' 
temperatur  in  ben  oberen  Regionen  ein  roarmer  IDinb  rDct)t,'5ber  o^enn 
Don  einer  er^i^ten  Bobenflä^e  bie  ern)ärmte  £uft  auffteigt. 

Beim  Dermif^en  oon  £uftf(^i^ten  oerfc^iebener  (Temperatur,  alfo 
aud{  oerf^iebener  Bre^barteit,  treten  Sd)lierenbilbungen  auf,  in  äl)nlid)er 
D)eife,  roie  fid)  bas  beim  Dermifc^en  3rDeier  5Wfp9teiten  oon  oerfdjiebener 
Bred|barfeit  3eigt.  Die  (Dberflöc^en  biefer  Silieren  u)erben  im  allgemeinen 
feine  Kugelflä^en  fein,   fonbem  beliebige  Krümmungen   befi^en,   bie  feljr 
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raf(^  met^fdn.  Dagegen  wirb  tnan  Heinere  (Ceile  öiefer  ®berflö(^en  ftets 
als  fp^örif^  gefrümmt  betrad{ten  fönnen,  3.  B.  5Iä<i^en,  bte  ber  Sröge  ber 
Heineren  ober  mittleren  S^^i^o^robfeftioe  entfprec^en.  Der  mittlere  Rabius 
eines  foId)en  tCeiles  ber  Sc^Iierenoberflä^e,  ii)eld{er  gerabe  im  IDege  eines 
3um  5^niroI}r  ge^enben  Stra^Ienbänbels  liegt,  wirb  im  allgemeinen  nic^t 
in  bte  Rid{tung  ber  (Befi^tslinie  fallen,  fonbern  mit  le^terer  einen  IDinlel 
bilben,  fo  ba^  bie  entftanbene  £uftlinfe  in  bejug  auf  bas  (Dbjettip  bes 
5emro^rs  f^ief  fte^t.  Qieraus  entfte^t  eine  feitli^e  Ablenfung  bes  ZxiiU 
bünbels,  infolge  U)el(^er  bas  Bilb  eines  Sterns  nidjt  ^inber^efidjtslinie, 
fonbem  neben  berfelben  erf^einen  luirb.  Durdj  ben  fo^rfioo^renben  IDec^fel 
ber  £age  ber  £uftlinfe  DoIIfäI)rt  alfo  bas  Sternbilb  sittembe  Becoegungen  um 
feinen  ^^ttleren  ^rt ;  ^^g^ies  bie  eine,  am  beutlic^ften  bei  f ^örfgi  JDejj^^ 

'v.SIS^lSJ'iflSJi  TDol^rsuftS^en^  S^Ige  ber  £uftunrul)e.  Diefe  StorungeiT*^ 
oufern  fiq  Tbei  Speftralbeoba^tungen  oerf(^ieben,  je  nad|bem  man  ein  3U« 
fammengefe^tes  Speftroflop  l)at  ober  ni^,  ^|Beim  (Dbjeltioprisma  unb 
(Dfularfpettroffope  toirtt  bas  Qinunb^erf^ioanlen  im  Sinne  ber  £öngen« 
ausbe^nung  bes  Speftrums  äl)nli^  n)ie  bie  Verbreiterung  eines  Spaltes: 
bie  £inien  loerben  breiter  unb  oern^af^ener.  Beim  Sternfpeftrometer  tritt 
eine  foId)e  Verbreiterung  ber  £inien  nid}t  ein,  ba  \a  bie  unoeränberlic^e 
Breitebes  Spaltes  hierfür  mafegebenb  ift,  roo^l  aber  ift  ^ierburdj  ein  fort- 

'Tbo^renlber   lDed)fel   in    ber   Qelligfeit    bes  Speftrums   bebingt;    finb    bie 

Sd)n)antungen  ftart,  fo  fann  momentan  bas  Bilb  bes  Sterns  gans  auger« 

I)alb  bes  Spaltes  liegen,  bas  Speltrum  oerfdiroinbet  aisbann  oollftänbig. 

Bei  großen  S^^^^^^^t^  °>i^^  ^^^^  leid{ter  eintreten  als  bei  fleinen,  ba  bei 

erfteren  ber  lineare  Betrag  ber  Sdtroanlungen  größer  ift  als  bei  le^teren. 

Die  fidj  ftets  oeränbernbe  unb  neu  bilbenbe  £uftlinfe  t)or  bem  5^^"* 

roffr  beroirft  nun  ferner  eine  flnberung  ber  Brennroeite,  unb  3U)ar,  je  nac^* 

bem  öiefe  £uftlinfe  u)efentlid|   fonlao   oöer  fonoej  ift,  eine  Derlängerung 

ober  Derfär3ung.    Bei  ber  aftronomifdj^en  Beoba^tung  3eigt  fi^  biefe  stoeite 

IDirfung  ber  £uftunru^e  als  ein  fo'rtgcfe^tes  flufblffl^en  ober  IDallen  bes 
Sterns.  w.  u.^  {^i^ 

Bei  einem  Speftroffop  o^ne  Spalt  entftel}t  l}ierbur^  eine  ftets  roet^felnbe 
Unbeutlid)feit  bes  Speftrums,  ba  fa  bie  Speftrallinien  in  berfelben  IDeife  Der« 
breitert  xoerben,  wie  bas  Bilb  bes  Sterns  felbft.  Beim  Sternfpeftrometer 
iDirb  im  roefentli^en  au(^  nur  ein  Qelligleitsn)ed)fel  t)erurfad{t.  Beibe  bis« 
^er  befprod)enen  Arten  ber  Störungen  burd}  bie  £uftunru^e  fönnen,  genau 
iDie  bei  geii)öl}nlid)en  aftronomifc^en  Beobachtungen,  einen  fold)en  Stärfe« 
grab  erreid}en,  bog  jegfiä^  Beobad{tung  3ur  Unmöglic^feit  mirb. 

Ilun  fommt  nod)  eine  britte  Art  oon  £uftunru^e  ^in3u,  bie  bei  ben 
nteffungen  im  5^ntro^r  faft  gar  ni^ts  f^abet,  bei  Spettralbeobac^tungen 
aber  am  meiften  ftörenb  roirft.  (Es  ift  bies  eine  5olge  bes  bei  ber  Scintil« 
lation  ftattfinbenben  S^rbenroedifels  ber  Sterne. 

Diefer  5<Ji^l>^wtDed|fel  befte^t  in  einem  Je  na^  bem  £uft3uftanbe  unb 
je  nad|  ber  IJö^e  bes  Sterns  über  bem  Ijorisonte  oerfdiieben  f^nell  auf« 
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«inanberfolgenben  Hüfbli^en  bes  Sterns  in  ben  Spettrolfarben,  roobei  3U^t7en 
öas  Cic^t  3U)ifd|cn  3iDei  5öi^bcn  oöIHg  ocrlif^t,    Jjierburd)  crf^cinen  bie  oer» 

tcit,  roas  im  Spcftroffop  als  eine  ftä^igetüellenbetDegung  ober  flatternbe^^^^ 
Bewegung   bes  Speftrums  erf(^enü;^  ,bic  Beroegung,  obgleich  fie  bur^aus  ^_^ 
nid|t  mit  einem  u)irflid)en  S^nmiucn^bes  Speftrums  ibentifdf  ift,  beläftigt'^'"^'^"^ 
bas  Auge  im  ^öd^ften  (brabe  unb  ma^t  bei  einigermaßen  ftartem  Auftreten 
bos   Bepbad|ten   bcr  Stcrnfpeftra  gan3  unmögli^.    Die  birefte  Speftral« 
beoba^tung  ber  Sterne  ift  infolgebeffen  roeit  me^r  oon  ber  (bäte  bes  Cuft« 
.3Uftanbes  abhängig,  als  anbere  aftronomifd)e  Beoba^tungen. 

Das  Speftrum  ift  ^^^^^^P^^}^^,JM  ^^^^  ^^^  foldjen  IDallungen, 
unb  es  gelingt  felbft  einem  )on]nu^il^^  feiten,  gleidf  bas  erfte 

^^al  (Ein3el^eiten  in  einem  Sternfpeftrum  3U  erfennen. 

5ür  ein  5^i^n^o^r  mit  großer  ©ffnung  gelten  bie  oorfte^enben  Be« 
tra^tungen  mit  ber  ITtobififation,  ba^  megen  ber  größeren  5^^^^  ^i^ 
Störungen  für  Derf^iebene  (Ceile  bes  (Dbjettios  t)erfd)i^ben  finb.  (Es  tann 
alfo  3.  B.  glei^jeitig  oon  einem  (Ceile  bes  Objeftios  bas  Sternbilb  nad) 
linls  oerfc^oben  fein,  oon  einem  anberen  naii  re^ts,  für  einen  ICeil  roirb 
^ie  Brennroeite  oerlöngert,  für  einen  anberen  oerfiHgt.  Die  5oIge  ^ieroon 
ift,  ba^  bei  einem  großen  (Dbjeftio  bas  Bilb  bes  Sterns  ftarfen  Deforma« 
tionen  unterroorfen  ift,  unb  baß  bcmenlfprec^enb  ber  (Einfluß  unruhiger 
£uft  auf  Speftralbeoba^tungen  um  fo  größer  roirb,  je  größer  bie  Öffnung 
bes  5^i^Tiro^rs  ift 

(Es  muß  no(^  bemertt  loerben,  baß  bie  ^ier  gegebene  Darftellung  ber 
Urfadje  ber  £uftunru^e  nur  eine  f^ematifdje  ift.  ItTan  wirb  nie  eine  ein« 
3elne  Cuftlinfe  im  (Bange  ber  Strahlen  Ijaben,  fonbern  glei^3eitig  meljrere, 
beren  (Befamtioirfung  aber  annö^emb  repräfentiert  .roerben  fann  bur(^ 
«ine  ein3ige  Cuftlinfe,  beren  Krümmung  aus  ben  Krümmungen  aller  ein3elnen 
£uftlinfen  refulliert. 

Bei  ber  p^otograp^if^en  Aufnahme  ber  Speftra  ift  nun  bie  tuftunru^e 
ron  roejtjDDenig^^  (Einfluß  als  bei  ber  bireften  Betra^tung.  Die  empfinö» 
li(^e  S^^nmp  regiftriert  bei  ber  (Ejpofition  ein  mittleres  Bilb  aller  ein3elnen 
niomente.  Qenfdjt  im  Bilbe  abfolute  Ru^e,  fo  roirb  bie  3eic^nung  fo  fc^arf, 
xoie  fie  entfpred)enb  ben  optifc^en  (Ceilen  bes  3nftruments  unb  bem  Silber« 

lorn  ber  platte  nur  o^erben  fann.  5^^^^"  ^^fe^IlJ^PSP"  P^**'  ^^^  ^'  ®* 
beim  fpaltlofen  Speftroffop,  fo  roirb  ein  Sdjroe^unltsbilb^  entfte^en,  bei 
ojeldjem  bie  Sdftoanfungen  entfprec^enb  i^rer  Amplitube  Deru)af^enl)eit 
^eroorrufen.  Am  roi^tigften  ift  aber  nun  ber  Umftanb,  ba^  ber  ftänbig^ 
IDedjfel  ber  Ijelligfeit  unb  bas  „Sldtttxn**  bes  Speftrums,  bie  bei  ber  Be« 
obadjtung  fo  irritierenb  roirfen,  für  bie  p^otograpIjifd|e  Aufnaljme  nur  no(^ 
infofern  in  Betradjt  fommen,  als  fie  bie  mittlere  Qelligfeit  bes  Speftrums 
oerminbern,  ein  Übelftanb,  ber  bur^  Oerme^rung  ber  (Ejpofitions3eit  gehoben 
ü[)erben  fann.  Allerbings  fommen  aud)  fo  f^le(^te  £uft3uftänbe  oor,  ba^ 
fogar  fd)ließlid|  bie  p^otograpljifdie  Aufnaljme  3ur  Unmöglid|feit  roirb. 
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3n  6^*i^^fJ^oS?Sfe[S5  (Einsel^eiten  hex  öer  p^otograp^if(^en  Aufnahme 
un6  bei  öer  TOtxw^miQ  öerfelben  mug  ^ter  auf  öas  Kapitel  6er  Qimmels« 
pl^otograp^ie  l>ingetx)icfen  toeröcn.  d^U^  ^-> 

(Eine  befonöere  S^n)ierig{eit,  unb  iwax  fpesiell  (^eroortretenb  bei  btn 
p{}otograp{}i[^en  Hufna^men  6er  Spettra,  ift  6ur(^  bie  notcDenbigteit  Der« 
ur[ad)t,  bos  Bilb  bes  3u  unterfud^enben  (Beftims  toä^renb  längerer  3eit 
genau  auf  bem  Spalt  bes  Spettrojtops  3U  galten.  (Es  gibt  ^ierju  oer* 
f(^iebene  l^^^Si^SSjiY-^SIL^  einige  ber  beften  fürs  angefüljrt  toerben 
johen.    Die  üorbebii^^  alle  biefe  Iltetljoben   ift  bie  parallattifc^e 

Hufftellung  bes  5^niro^rs  unb  feine  5oTtfü^^ung  bur(^  ein  gut  regulier* 
bares  U()nDer{.  Dag  ber  Spalt  bes  Spettroftops  I^ierbei  parallel  3ur  tög« 
Iid}en  Betoegung  [te^en  foll,  ift  bereits  ertoö^nt. 

Um  bas  3u  beobac^tenbe  (Dbiett  überhaupt  auf  ben  Spalt  bes  Spettro* 
ffops  3u  bringen,  ift  ein  gut  juftierter  Su(^er  am  Refrattor  burc^aus  er* 
forberlii^.  tTlan  toirb  burdi  (Einftellung  auf  bas  5o^^ntreu3  bes  Unteren 
bas  Bilb  bes  Sterns  möglid)ft  in  bie  ITä^e  bes  Spaltes  bringen.  3m 
Sinne  ber  Reftaf3enfion  lögt  fic^  bas  Iei(^t  erreichen,  unb  man  braud)t 
ben  Refrattor  nur  im  Sinne  ber  Detlination  leife  ^in  unb  ^er  3U  beilegen, 
um  bas  Speftrum  aufbüken  3u  fe^en.  Das  toeitere  galten  tann  nun  naci^ 
Derf(^iebencntiTJetIjoben  erfolgen,  bie  bei  größeren  5^niro^ren  jebo(^  meift 
einen  (^elJUfen  erforbern.  k^>1jl 

1.  nietl}obe.  Die  Spaltbaden  bes  Spettrogoj^s  finb  eben  gefi^liffen 
unb  fein  polier^,,  fo  ^ö6J||P's  gute  Spiegel  fufigteren.  Diefe  Spiegelebene 
felbft  mixb  geneigTangm  unb  yooax  fenfredjt  3ur  Spaltridjtüng,  fo  bafe 
bie  oom  5^^^i^o^^  fommenben  Straljlen  feitlic^  refleftiert  toerben.  ,^e|t^ 
man  in  ben  (5ang  ber  refletti^ten  Strahlen  eine  £upe,  ober  toas  toegeit 
bes  bann  möglid)en.  größeren  A^flanbVs  bequemer  ift,  ein  Heines  5^ntro^r, 
fo  erblidt  man  im  (5efi^tsfelbe  bie  Sterne  unb  glei^falls  fd^arf  ben  Spalt 
als  buntlen  Stri(^.  ITtan  ftellt  ben  3U  beobad)tenben  Stern  auf  ben  Spolt 
ein,  in  bem  er  Derf(^tDui|[et  o^er  tDenigftens  ftarf  abgef(^n)ä(^t  toirb,  unb 
tann  fid|  fortgefe^t  über3eugen,  ob  ber  Stern  ben  Spalt  no(^  nid)t  Derlaffen 
l}at.  Diefe  ITTetI)obe  ift  bei  pI)otograp^ifd|er  Hufnal^me  ber  Speftra  be« 
fonbers  empfel^lenstoert.  Bei  biretter  optifd^er  Beobachtung  braud|t  es 
überhaupt  faum  einer  befonberen  17orrid|tung,  ba  man  ja  am  Oerfd)n)inben 
bes  Spettrums  felbft  mertt,  XDtnn  ber  Stern  ben  Spalt  oerlögt. 

2.  ntet^obe.  Das  oon  ber  oorberen  prismenfläd^e  refleftierte  unb 
für  bas  Spettrum  felbft  ol^nel^in  oerlorene  £i^t  lägt  man  in  ein  tteines 
Semro^r  fallen,  n)eld|es  auf  unenbli^  eingeftellt  ift,  ba  bie  aus  bem 
Kollimator  austretenben  Strahlen  parallel  finb.  Befinbet  fi(^  bas  Stern* 
bilbd)en  im  Spalt,  fo  fielet  man  ben  Stern  fc^arf  in  bemfelben,  ift  ber  Spalt 
augerbem  beleuchtet,  fo  erfd)eint  ber  Stern  auf  einer  gellen  £inie  unb  tann 
nunmehr  ejratt  gehalten  toerben.  IDegen  ber  geringen  £id)tftörle  bes 
refleltierten  Sterns  (etn)a  5®/o  ber  urfprüngli(^en)  lägt  fic^  biefe  Rlet^obe 
nur  bei  l^ellen  Sternen  antoenben,  ift  aber  bann  fe^r  bequem  unb  suoerläffig. 
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3.  ntet^oöe.  3n  öem  Ceile  öes  Spe!trums,  öen  man  pl)otograp{}tf(i| 
nic^t  benu^en  tx)tll,  3.  B.  im  Rot,  bringt  man  ein  total  reflettierenbes 
Prisma  mit  £upe  an,  burd)  m^li\^  man  feitli^  biefen  Spettralteil  maifx^nb 
öcr  flufnaljmc  betradften  fann.  fln  bcr  I)eIIigfcit  bcsfelbcn  fann  man  be- 
urteilen, ob  ber  Stern  gut  auf  ben  Spalt  projisiert  ift.  ^^^.vuvm 

4.  Iltet^obe.  üiefe  ITtetf|obe  bürfte  bie  befte  oon  allen  fein,  erforbert 
aber  bie  Benu^ung  eines  mobernen  üoppcirefraftors.  T^njnringt  ben 
Stern  ejalt  auf  ben  Spalt  unb  [teilt  gleid|3eitig  im  ^attefenftoljr  ba^ 
5abenlreu3  ebenfalls  genau  auf  ben  Stern  ein;  toöl^renb  ber  (E|rpo[itionss 
3eit  tDirb  ber  Stern  ejralt  gel^alten,  unb  man  ^at  bann  bie  (5arantie,  bog 
er  aud)  [tmibig  auf  ben  Spalt  juftiert  getoefen  ift.  Diefe  tTlet^obe  toirb 
erft  DerftonStTd),  n)enn  mix  bie  im  Abfc^nitt  über  QimmeIsp{}otograp{}ie 
gegebene  Konftruttion  ber  pI)otograpI}if(^en  Doppelrefrattoren  tennen  gelernt 
I)aben. 

Die  befte  Ausführung  ber  opti[d)en  Ceile  eines  Spettrograpl^en  bleibt 
in  ber  pra^ris  illuforifd),  wenn  berfelbe  nid)t  oollftänbig  [tabil  ift,  b.  ^. 
roenn  roäljrenb  ber  oft  ftunbenlanoenjEjgofitionsseiten  Deränberungen  im 
Apparate  auftreten,  bie  eine  allmap^  Derfc^iebung  in  ber  £age  bes 
Speftrums  auf  ber  platte  betoirfen.  Qierburc^  ^^^^^^ ^^Ji^^M^  oerbreitert 
unb  oertoafc^en,  es  leibet  alfo  bie  Heinl^eit  unb  Crennimgs^^igfeit  bes 
Speftrums;  es  treten  aber  au^  Derfd|iebungen  bes  Sternfpeltrums  gegen 
bas  meift  nur  roä^renb  Iur3er  IHomente  (ejponierte)  Dergleid)sfpeltrum  auf, 
bie  fpftematifc^e  Deränberungen  ber  abgeleiteten  XDellenlängenJm^jefolge 
^aben.  Bei  btn  mobernen  Speftrograpljen  finb  bie  AnforScrungen  an 
Stabilität  in  biefer  Be3iel}ung  fe^r  ^od^:  bie  [d}ablid)en  Derfd^iebungen 
bürfen  loenige  Caufenbftel  bes  ITtillimeters  nid|t  überfteigen. 

5ür  berartige  Derfd|iebungen  finb  nun  3iDei  Urfadfen  mafegebenb, 
einmolbie  mit  ber  allmäl)lid|  fi^  änbemben  £age  bes  3nftruments  fid| 
ebm[oXts^nbtm^^  unb  ferner  bie  burc^  (Eemperaturänberungen 

bebingten  Dersi^ungen  ber  ein3elnen  Ceile  unb  Änberungen  ber  Brec^ungs» 
foeffi3ienten.  Um  bie  erftere  Urfadje  mögli^ft  unfdfäblic^  3U  madjen, 
muffen  bie  Speftrograpljen  fe^r  folib  unb  feft  gebaut  toerben,  insbefonbere 
ift  eine  mögli(^ft  innige  Derbinbung  oon  Kollimator  unb  Kamera  erforberIid|. 
3ur  Dermeibung  ber  f^äbli^en  tCemperatureinflüffe  ift  bie  Solibität  ber 
Konftruftion  ebenfalls  güntti^  ober  bie  Deränberung  in  ben  optifdfen 
TEeilen  lä^t  fid)  nid|t  umgeqen,  foIangeJCemperaturänberungen  oor^anben 
finb,  unb  bas  ift  in  einer  offenen  Ki^pel  ftets  ber  5qI'-  I^^^  tl)ermif^e 
Stabilität  lägt  fid)  nur  burd)  (Einl^altung  gleidjer  Temperatur  im  3nnem 
öcs  Speftrograpljen  erreidjen,  alfo  burd)  fünftlid^e  Ijeisung.  Das  gefc^ie^t 
nad)  Art  ber  3U  biologifd)en  Unterfuc^ungen  fc^on  lange  befannten  auto« 
matifd)  regulierten  Öfen.  3m  S^He  ber  Speftrograpljen  oertoenbet  man 
clcftrifdje  Ijeisung  innerijalb  einer  benfelben  umf^liefeenben  Ijülle.  Dünne 
Dräljte  loerben  burdj  einen  eleftrifdjen  Strom  auf  eine  bestimmte  Cem» 
peratur  gebraut,  fteigt  biefelbe,  fo  toirb  burc^  ein  oon  bem  Strom  burc^» 
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floffenes  C^ermometer  öer  Strom  abgeftellt,  ftntt  öie  tCemperatur,  fo  toirö 
6|rf^t3ftrom  tDteber  etngef^altet,  fo  6ag  ein  ftönöiges,  gans  geringes 
^^ßenSeln  um  öie  oor^er  feftgefe^te  tCemperatur  ftattfin^et 

(Es  6ürfte  nunmehr  nad)  öiefer  allgemeinen  Orientierung  über  bie  Kon^^ 
ftruttion  ber  oerfd)iebenen  Cqpen  ber  Speltralapparate,  fiber  i^re  OenDen« 
bung  am  5^^^^^^  ^^^  über  bie  S(^n)ierigleiten  bei  ber  Beoba^tung  unb 
Denoertung  ber  biretten  unb  ber  pI{otograp^i[^en  tTleffungen  eine  turje 
Dorftellung  etnselner  Apparate  in  IDort  unb  Bilb  am  pia^e  fem. 

Don  alteren,  je^t  ni(t)t  mel^r  gebräu(^Iid)en  Stemfpeltroftopen,  bie  nur 
no(^  ^iftorifd)es  3ntereffe  befi^en,  foll  als  Beifpiel  ein  Sternfpettroflop 
oon  Sec^i  bef(^rieben  toerben,  bei  bem  bie  IDin{eIben)egung  bes  Be« 
oba(^tungsfemro^rs  3ur  Ilteffung  benu^t  lairb.    (5ig.  56.) 


5i9.  56. 

tv-rw,  B^J  G  wirb  bas  Speftroffop  am  ©fularenbe  bes  Refraftors  mit  bcm 
6etDinbe  M  angefd^raubt.  E  ift  bie  3i)linberlinfe,  unb  bei  e  befinbet  fi^ 
ber  Spalt.  Did)t  hinter  bemfelben  ift  ein  tleines,  unter  45^  geneigtes 
Spiegeldfen  angebrad^t,  beffen  eine  Ijälfte  mißele^iß^unb  baljer  bas  lidjt 
bes  Sterns  burd)Iägt,  tDäl^renb  bie.  anbere  Megt  ift  unb  alles  £td)t 
refleftiert,  roeldjes  feitlid)  Don  L  ^er  auf  biefelbe  fällt.  Bei  L  fann  irgenb 
eine  £id)tquelle  angebrad)t  toerben,  beren  £i^t  im  Speltroflop,  gleid}3eittg 
mit  bemjenigen  bes  Sternes  unterfu(^t  toerben  foU.  (Es  folgt  bann  bie 
KoIIimatorlinfe  KK  unb  ber  gerabfidftige  prismenfa^  pq  p'q'  p". 

Das  Beobadftungsf ernroljr  0  O  ift  um  bie  fld)fe  d  breljbar.  Die  feine 
(Einftellung  gef^iel)t  burd)  bie  Sd)raube  n,  unb  bie  Stellung  bes  Beobac^tungs« 
fernroljrs  toirb  auf  bem  Kreisftüde  BC  abgelefen.  3ur  (Erseugung  einer 
freien   betDegIid)en  lUe^marfe  im  Speltrum  bient  ber  feitlidfe  Kollimator 

^J.    (Ein  enger  Spalt  in  bem  burd)  bie  ITtifrometerf^raube  V  beioegbaren 

^"^(^ieber  T  toirb  burc^  bie  Campe  J  beleuchtet.    Die  oon  bem  Spalte  aus« 

ge^enben  £id)tftra{}Ien    werben   burd)   eine  £infe  bei   R  parallel  gemad)t 
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un&  fotiann  oon  ier  Hinteren  51ä(^e  6es  prismenfa^es  in  bas  Beo6ad)tungs' 
femrot)r  refletliert.  Diefe  Dorriditung  tann  bei  feftge[teUtem  Sernro^i  aud) 
als  (Dfularmttiometer  3ur  IReffung  inner[)alb  be[d)ränfter  lEeile  bes  Spettrunts 
ftienen. 

t>as  Sternfpeftroflop  für  ben  großen  Refraflor  ber  £iil> 
Sternmarte.  Die  Üimen^onen  biefes  3nftrmnen(s  finb  entfprec^enb  ber 
(5cöge  bes  Refraftors  (91'""  (Dffnung)  ganj  geioalttge.  (Es  miegt  mit  bem 
Befeftigungsftüde  am  Refraftor  über  100  Kilogramm. 

Die  Sigiif  57  gibt  eine  perfpeftiuifdic  Anficht  bes  Speftroflops  unb  feiner 
Befeftigung   am   großen  Refrattor;    bie   [t^emaltfi^e  Darftellung  $iq.  58 


CDtrb  mit  Ijilfe  ber  folgenben  Befd)reibung  einen  Dollftänbigen  <EinbUd  in 
bie  Konftntition  bes  Apparats  gemät^ren. 
^  Das  untere  (Enbe  bes  großen  Refraftors  Jft^  mit  einem  bre^baren 
ttrantejjyngeben,  melier  mit  Sdjraufcen,  Klemmen  unb  pofttionstrets 
■feerfe^n  ift.  fln  biefem  Rlantel  finb  bie  beiben  IReffinojrol)re  E  unb  F, 
meiere  bas  Speftroflop  tragen,  ^efeftigl.  Der  UTeffingra'^men  G  bes  Speftro- 
flops,  ift  in  einem  Stüd  g^fen  unb  fteljt  mit  ben  Irägem  EF  bur^ 
K!emmetj;ijvperbinbung,  boc^  finb  ^öje  Klemmen  in  fii^  bemeglic^,  fo  bo^ 
beim  flnjKffen  'berfelben  feine  Spannung  bes  Raljmens  eintreten  fann, 
nai^bem  fie  einmal  in  bie  rtd^tige  Stellung  gebracht  tr>orben  finb. 

Der  Kollimator   H   gleitet  in   ber  ^lilfe  J,  loel^e  mit   bem  Raf)men 
burd}  (Begenff^rauben   uerbunben   ift,  fo  ba^  bie  KoUimaloro^fe  auf  öic 
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et- 


opt|H^fl(^fe  6cs  S^^'^ö^rs  3cntricrt  toeröen  fann.  Dur^  Dreijung  öes 
'Örteß^z  fann  öcr  Kollimator  unt  etioa  100'"'"  DcrftcIIt  n)eröen;  [eine 
Stellung  toirö  auf  einer  lUillimeterflala  abgelefen.  Das  KoIIimatorobieftiD 
Ijat  eine  5ofaUänge  Don  51  «^"^  bei  4^*"  Öffnung.  (Es  ift  aus  3^Tiaer  (Blas 
gefertigt,  un6  6ie  £infen  finö  beljufs  Dermeiöung  oon  £id|toerluft  sufammen« 

gelittet  ^rx^^^v^^ 

Der  Spalt  s  ift  mit  irieb  unö  Klemmen  jum  5otuffieren  eingeri(^tet; 
feine  Spaltbaden  öffnen  fic^  fqmmetrif^,  unö  feine  £änge  fann  beliebig 
geanbert  toerben.  q  ift  ein  redjttDinflig  unö  oerftellbar  angebradjtes 
(Dfular,  roeli^es  für  geroöljnlid)  ben  Straljlengang  im  Kollimatorroljre  nic^t 
beeinflußt,  beim  Qineinfd)ieben  aber  btn  Stern  burd)  ben  Spalt  ^inburd^ 
3U  erbliden  erlaubt,  jur  Kontrolle  ber  ridftigen  (Einftellung  öes  Sterns  auf 
öen  Spalt;  x  ift  ein  Crieb  3ur  (Einftellung  eines  totalrefleftierenben  Prismas 
Dor  öem  Spalt.  Der  Spalt  ift  gegen  Befdjäöigungen  öur^  öas  Ro^r  K 
gefc^fi^t,  toeldjes  gleidjseitig  öas  jur  Aufnahme  oon  Sqlinöerlinfen  beftimmte 
Ro^r  t  trägt.  Der  fe^r  ftarfe  Raljmen,  in  toeldiem  fid)  öas  Beobac^tungs« 
femroljr  befinöet,  ift  um  jroei  3apfen  in  öem  Ijauptra^men  öre^bar.  Bei 
L  befinöet  fid|  öer  geteilte  Kreis,  öer  mit  Ijilfe  oon  Itonien  auf  10"  ah* 
gelefen  n)erben  fann.  Diefer  Kreis  toirö  öurd)  öie  Klemmen  p  geljalten 
unö  fann,  toenn  Untere  gelöft  finö,  fo  geöreljt  n)eröen,  öa^  jeöer  Ceilftri(^ 
auf  öen  3nöe|r.  gebracht  roeröen  fann,  toö^renö  öas  Beobac^tungsfemro^r 
auf  ben  Spalt  gerid)tet  ift.  5^^^  gemöljnlid)  roirb  in  öiefer  Stellung  öie 
Ablefung  0^  getoä^lt;  es  refultiert  bann  nad)^er  für  jeöe  Stellung  öer 
Ablefung  öireft  öie  Ablenfung.  h  ift  Klemme  unb  tCangentialfeinbeioegung 
für  bas  Beoba(^tungsteleftop.  Der  ITonius  roirb  burd)  öie  eleftrifdje  £ampe 
i  beleud)tet. 

Stoei  Beobac^tungsobieftioe  finb  oorljanöen;  öas  eine,  in  öer  5^9^^ 
abgebilöete,  Ijat  4^^"  (Öffnung  unö  25*^»"  Brenntoeite.  Die  Brennioeite 
öes  anöeren  ift  öoppelt  fo  groß;  öiefes  roirö  in  Oerbinöung  mit  öem 
(Bitter  für  Unterfu(^ungen  am  Sonnenfpeftrum  benu^t.  Das  IHifrometer 
m  paßt  für  beibe  5^^^o^re;  bei  öem  f feineren  5^^i^oljr  entfpric^t  einer 
Sd|raubenumöre^ung  öes  Iltifrometers  3'  10  ",8.  Die  £ampe  i  beleud)tet 
gleichseitig  au(^  bie  tTlifrometerf oben ;  für  biefe  festere  Beleud)tung  fann 
bie  5^^^^  entfpredfenb  öen  ju  unterfu^enöen  teilen  öes  Speftrums  mit 
Qilfe  oon  farbigen  (Biofem  oeränbert  toerben;  öie  tTloöerierung  gef(^ie^t 
öur(^  Dreljen  öer  I)ülfe  1,  roelc^e  ein  f (eines  Reflejionsprisma.  entljält. 
Die  (Dfulare  geben  Oergrö^erung  oon  7  unö  13  mal,  öas  Beoba^tungs« 
fernro^r  ift  öur^  öas  (Beroid)t  1  ausbalanciert. 

Dem  Speftroffop  finö  örei  Prismen  beigegeben,  n)el(^e  leid)t  mit* 
einanber  umgetoec^felt  roeröen  tonnen.  3toei  öerfelben  finö  einfad)e  Prismen 
mit  30®  b3U).  60®  bre(^enöem  IDinfel,  öas  öritte  ift  ein  sufammengefe^tes 
oon  ftarfer  Difperfion.  Sie  toeröen  auf  öem  tCifc^dfen  a  befeftigt  unö  finö 
öur(^  öie  Kappe  b  gegen  öugeres  £id)t  gefc^ü^t.  Der  tCifc^  a  ift  an  öem 
(Enbe  einer  langen   fonif(^en  Hd)fe,  toeldie  öurd)  öen  ^o^len  3apfen  öes 
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Beobac^tungsfernro{)rs  {}tn6urd)ge{}t,  befeftigt;  bur<^  bte  am  onöeren  (Enöe 
6er  Ai^fe  beftnbltd}e  gesa^nte  Scheibe  c  fann  bem  Ct[d)d)en  Dermittels  öer 
CangentiaI[d)rQube  d  eine  feine  1)re{}ung  erteilt  werben.  Die  Sd)raube  d 
fann  iljrerfeits  öurd)  ben  Ijcbel  e  ausgelöft  ©erben,  fo  ba^  ber  Cifd)  bann 
frei  mit  ber  fjanb  gebre^t  roerben  fann.  Unterljalb  bes  (Eifd|d)ens  ift  auf 
öer  fli^fe  eine  IUetallljüIfe  angebra^t,  an  loeldjer  ein  Apparat  3ur  I)er» 
ftellung  bes  ITtinimums  ber  flblenfung  angreift  (g).  üerfelbe  ift  fo  ein» 
geridjtet,  bafe  für  jebe  S^rbe  bas  Iltinimum  ber  flblenfung  fid|  oon  felbft 
einftellt,  fobalb  bies  einmal  ffi^.^5yj|Jfej*^  gefdjeljen  ift.  Bei  Bcnu^ung 
oon  (Bittern  ift  biefer  Apparat  ausgefqaffet. 

Bei  M  ift  ber  Apparat  3ur  (Erseugung  oon  Dergleid)sfpeltren  auf  einer 
öer  ^tägerröl)rgi^ngebra4^  Bei  w  befinbet  fid|  fcer  (Elcftrobenträger, 
öer  burd|  ben  öopnmeFu  juftiert  toirb.  Durdj  Dreijung  bes  (Eleftroben« 
^alters  fann  eine  Ben^egung  fenfred}t  {}ier3u  l)eroorgebrad}t  toerben.  Durd) 
eine  £infe  v  toirb  bas  Bilb  bes  5i*Ti'^ns  auf  ben  Spalt  projisiert,  unb  ba 
öie  tDinfelöffnung  biefer  Cinfe  größer  ift  als  biejenige  bes  Kollimator« 
objeftios,  fo  voxxb  bie  ganse  (Dffnung  bes  Kollimators  burd)  bas  £id)t  bes 
5unfens^j|rfüllt.  3ur  BToberigriing  bes  5unfenl{d|ts  bient  ein  oerfdjieb» 
barer  ifeii  aus  neutralem  tfoui^glafe.  Der  (Eleltrobenljalter  fann  burd) 
einen  Ijalter  für  (Bei&lerfd)e  Röl)ren  erfe^t  roerben. 

Älterer  Sternfpeftrograpf)  bes  potsbamer  ©bferoatoriums. 
ntit  biefem,  Ijeute  in  einigen  puniten  nidjt  mel)r  gans  mobernen  3nftrumente 
ift  es  3um  erften  Ulale  gelungen,  bie  (5efd|a)inbigleit  ber  ^ij^erne  im 
Difionsrabius  mit  befriebigenber  (Benauigfeit  3U  meffen;  eine  Iur3e  Be« 
fd)reibung  besfelben  bürfte  baf)er  angebrad)t  fein.  Seine  Befeftigung  am 
28^'"  Refraftor  ift  aus  5ig.  59  erfidftlid).  ^j;^  ,/^ 

.t^^jj^er  gan3e  ©fulartopf  bes  Refraftors  ift  abgenommen,  feine  Stelle 
nimmt  ein  ftarfes  (Bf^lfeU  aus  brei  eifernen  Stangen  ein,  an  beffen  einem 
(Enbe  ber  Speftrograplj  burd)  Sdjrauben  o^ftellbar  angebradjt  ift.  Das 
Kollimotorro^r  befinbet  \\ii  ber  Stabilität  '§a!ber"^in  einem  fonifc^en  (Beftell 
aus  T  förmigen  ftä^lernen  Prägern.  (Es  ift  in  bemfelben  burd)  einen  Crieb 
beo^egli^  angebradft,  unb  feine  Stellung  ift  an  einer  Sfala  me^ar. 

Auf  bas  Kollimatorroljr  folgt  ber  fe^r  feft  fonftruierte  Beljälter  für  bi^^^,^^ 
beiben  ftarf  bifpergierenben  Rutl)erfurbfd)en  Prismen.  An  benfelben  fdjliefet 
fid|  bie  fonifc^e  (Camera  an,  beren  (Enbe  ber  Stabilität  f)alber  burc^  tCräger 
mit  bem  oberen  (Enbe  bes^  Kollimatorförpers  oerbunben  ift.  Durd)  biefe 
Derbinbung  ift  ein  fto^'es  Si)ftem  ^ergeftellt,  toeldjes  feine  merflidien 
Durchbiegungen  3eigt. 

3n  ben  Stra^lenfegel  bes  Refraftorobjeltios  ift  in  etnja  40  3entimeter 
(Entfernung  00m  Spalte  eine  (Beifelerfdie  Rö^re  (tDafferftoff)  eingefd)altet. 
Das  Sternfipeflfum  erfc^eint  ba^er  burd|3ogen  oon^t|[gi.  IDafferftofflinien, 
öie  als  Arnfatt  3ur  Ilteffung  benu^t  toerben.  3um  Ijalten'bes  Sterns  bient 
öie  oben  unter  2.  angegebene  IlIetl)obe.  Das  l)ier3U  erforberlid)e  S^^^of)^ 
fte^t  feitli(^  re(^ts  oom  Apparat  ab.    Rnä)  bie  ITTet{)obe  3.  fann  bei  biefem 
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3nftrutnent  3ur  flnroentiung  gelangen;  bas  liUrju  bienenhe  (eitlic^e  (Dtular 
ift  in  bet  SiSi"^  °^  unteren  Cameroenbe  fidjtbar. 

Der    iniIIs  =  Siernfpertrograpli    6er   £id.Sternroarte.      Der    in 
$\q.  60   roiebergegebene  fogenannte    ntills-Speftrograpt;    bürfte   rooffl  bas 
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ooIHommcnfte  3nftruinent  biefer  Art  surjeit  öarftcllen.  (Es  mxxb  ftatt  oes 
S.  98  bef^riebenen  grofecn  Stcrnfpeftroffops  in  Derbinöung  mit  5cm 
großen  Refraltor  öer  £icf«Sterntx)arte  bcnu^t  unb  Ijat  einen  großen  Ceil 
öer  Refultate  geliefert,  öie  in  öem  legten  Ceil  öiefes  IDerles  öargeftellt* 
finö.  Das  Spef troff op  entljält  örei  Prismen  aus  fernerem  Sli^itglas,  öie 
sufammen  eine  flblenfung  oon  180^  geben,  fo  bafe  (Eamerafemro^r  unö 
KoIIimotor  einonber  parollel  finb,  tDobur^  eine  bequeme  unb  fiebere  Der« 
binbung  beiber  garantiert  ift.  Die  Brenntoeite  ber  KoIIimatorlinfe  beträgt 
nalje  %  Ilteter,  tDäI)renb  biefenige  ber  Cameralinfe  nur  0,9  Ilteter  beträgt, 
tlod)  bem  KoIIimationsprinsip  roirb  ^ierburd)  eine  breimal  größere  £i^tftarle 
als  bei  gleid^er  Brenntoeite  oon  Kollimator*  unb  Cameralinfe  ersielt.  3um 
galten  ber  Sterne  auf  bem  Spalt  ift  bie  unter  (2)  angegebene  Iltet^obe  — 
Reflejion  an  ber  oorberften  prismenfläc^e  —  benu^t,  jeboc^  mit  einer 
toefentlic^en  tllobifitation.     Das  refleltierte  £i(^t  toirb  nämlid)  bur(^  ein 


Prisma  oon  30^  bredfenbem  tDinfel  i|T^  ein  ^S^ef trum  serlegt,  beffen  Jäij^« 
Ii(^e  Ceile  bis  auf  bie  Hy«£inie  (ab^gemenoet  )jm  3ft  nun  überhaupt 
reflettiertes  £id)t  fi(^tbar,  [o  ift  baburd)  ber  Bemets  geliefert,  ba^  fpejiell 
bas  blaue  refp.  oiolette  £i(^t  bes  betreffenben  Sternes  ins  Spettroftop  fällt, 
ooas  befonbers  bei  tiefftel^enben  Sternen  fe{}r  o^i^tig  ift. 

5ür  bie  Aufnahme  ber  Speltra  ber  Ijelleren  Sterne  lann  übrigens 
eine  anbere  Camera  benu^t  toerben,  beren  CDbjettio  bie  gleiche  Brenntoeite 
toie  bas  KoIIimatorobiettio  befi^t;  es  toirb  bamit  bie  boppelte  £änge  bes 
Speltrums  unb  bementfpre^enb  größere  nteffungsgenauigteit  erjielt. 

DieprotuberanS'Speftroffope  unterfd^eiben  fid)  oon  anberenSpe!* 
troffopen  weniger  in  i^rer  Konftruftion  —  es  fann  fd^liejjlic^  jebes  ftarf 
bifpergierenbe  sufammengefe^te  Speltroflop  oertoenbet  werben  —  als  in 
ber  Art  iljrer  flnioenbung,  bie  in  ber  befonberen  (Eigenart  bes  Speltrums 
ber  protuberansen  Iferuljt.  (Eine  Befc^reibung  biefer  fpesiellen  3nftrumente 
finbet  baljer  am  bcften  im  britten  ieile  bei  (Belegen^eit  ber  Befdfreibung 
ber  protuberansen  felbft  ftatt.  ccco^i^^ 


Se^ftes  Kapitel. 

Die  (Ermittelung  6er  abfoluten  IPenenISngen. 

IDir  Ijaben  bisljer  bie  Konftrultionen  ber  oerfdfiebenften  Speftral- 
apparate  fennen  gelernt,  oermittels  beren  bie  IDellenlängen  unbetannter 
£inien  im  Speftrum  beftimmt  toerben  tonnen  unter  Su^ilfenaljme  oon 
£inien  mit  bereits  belannter  tDellenlänge.  (Es  mufe  alfo  einmal  für 
minbeftens  eine  Spettrallinie  ber  abfolute  Betrag  ber  tDellenlänge,  b.  Ij. 
öie  £ängc  ber  tDelle  in  einer  gegebenen  £ängeneinf)eit,  ermittelt  werben. 
Die  pl}i]fifalifc^en  IltetI)oben,  nad|  benen  bies  gefd)e^en  lann,  berufen  auf 
öer  Diffraftion  ober  ber  3nterferen3  ber  Eic^troellen,  unb  es  foll  im  folgen» 
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6en  oerfui^t  toerben,  biefe  Ittet^oöen  o^ne  HntDenbung  mat^ematifc^er 
5o|tneIn  Ilarsulcgen,  tDos^erbings  re^t  [(^loierig  ift.  Dörfer  mufe  aber  eine 
(Entfd^ei&ung  fiber  öte  sugrunbe  3u  legenöe  £angenetn{}ett  getroffen  toeröen. 
Die  tDellenlänge  öer  fic^tboren  StraI)Ien  erftredt  fi^  oon  ungefähr 
0,0008"*°'  bis  0,0004™"».  tDoIlte  man  hierbei  alfo  öas  Ittilliijieter  als 
(Einheit  neunten,  fo  ^ätte  man  öie  groge  Unbequemlic^feit,  ftänbig  oiele 
nullen  mit  an3ufe^en.  Die  pi}i)[i{er  I^aben  öesl^alb  öen  taufenbften  tCeil 
öes  Iltillimeters,  0,001 "»"»,  ober  1  IHiftron,  mit  ber  Beaeii^nungstodfe  Ifi. 
als  (Einheit  getoö^It.  Darnach  beträgt  bie  tDellenlänge  im  äugerften  Rot 
3.  6.  0,8  fi.  Diefe  Beseic^nungsroeife  ift  bequem,  toenn  bie  Angaben  ber 
IDellenlänge  nid}t  fel)r  genau  finb.  ITTan  ift  aber  in  ber  (Benauigleit  ber 
IDellenlängenbeftimmungen  I}eut3utage  augerorbentIi(^  toeit  gefommen,  fo^ 
ba^  no^  bie  fiebente  Desimale  bes  tTlitrons  angegeben  toerben  mügte; 
3.  B.  iDÜrbe  bie  genaue  Angabe  einer  tDellenlänge  fein  0,7321689  fi,  loas 
toieberum  unüberfi^tlid)  unb  unbequem  ift.  Da  nun  unfere  gebr&uc^H^en. 
tängenein^eiten  immer  um  bas  tCaufenbfac^e  abnehmen  —  Kilometer, 
Itleter,  lUillimeter,  Iltifron  —  fo  lag  es  na^e,  biefes  Derljältnis  auc^ 
weiter  fort3ufe^en  unb  0,001  IHifron  ober  0,000001"»™  als  neue  (Einheit 
3u  xDä^Ien.  tTlan  be3eid^nete  biefe  neue  (Einheit  als  1  fi^,  unb  fie  ift 
befonbers  in  Deutf(^Ianb  lange  3eit  in  Anroenbung  getoefen;  man  gab  bie 
IDellenlänge  alfo  in  tnillionteln  eines  Ittillimeters  an,  unb  bie  oben  an*^ 
gefflI)rteJ^eIUpIänge  tDurbe  ^iema^  gef(^rieben  als  732,1689  fi^. 

C'SoSr  ift  unter  bem  Cinfluffe  ber  amerilanifdjen  unb  englif^eit 
P^qfiter  unb  Aftrop^qfiter  biefe  naturgemäße  (Einheit  ^eute  faft  gänslid^ 
in  IDegfall  getommen;  bie  an  i^re  Stelle  gefegte  (Einl^eit  ift  no(^  se^nmal 
Heiner,  fie  Jft^er  3e^nminionte  ieil  bes  IJfillimeters,  unb  es  bleibt  ni^ts 
anberes  uSrigT  als  fid)  biefer  (Einljeit  ans'ufc^liefeen.  Die  als  Beifpiel  ge» 
u)äl|lte  tDellenlänge  ift  alfo  3U  fc^reiben  A  7321,689.  '  Bei  tDellenlängen* 
angaben  in  biefem  Bud}e  ift  alfo,  toenn  nichts  anberes  ausbrüdlid)  an» 
gegeben  ift,  ftillfc^toeigenb  bas  Se^nmilliontel  bes  ITTillimeters  als  (Einheit 
3ugrunbe  gelegt  unb  burd)  ein  oorgefe^tes  A  als  Angabe  einer  IDellenlänge 
diarafterifiert.  ^x^^y^.<^ 

Die  Beftimmung  ber  abfoluten  IDellenlängen  butä^  feine 
6itter.  3m  I.  Ceile,  S.  17  traben  toir  gefeiten,  bag  jebes  fc^toingenbe 
Atl)erteil^en  toieber  als  Sentrum  einer  neuen  Sc^toingungserregung  betrautet 
toerben  mug,  bog  aber  alle  in  feitlid}er  Rid)tung  oerlaufenben  Sd)XDingungen 
fi(^  bur(^  3nterferen3  aufl^eben,  fo  bag  nur  bie  gerablinige  S^rtpflansung 
bes  £id|ts  übrig  bleibt  3n  bem  S^^^^?  ^^6  ^n  ben  Stra^Iengang  ein  un« 
burd}fid)tiger  S<^irm  mit  f(^arfer  Begrensung  eingefc^altet  toirb,  lann  aber^ 
mie  f^on  ebenfalls  fürs  ermäl^nt,  aud)  £i(^t  na^  ber  Seite  gelangen,  fo 
ba^  au(^  StraI}Ien  in  ben  S^attenraum  bes  Schirmes  einbringen  unb  bort 
nid)t  abfolute  Dunlell^eit  ^errf^t. 

5ü^rt  man  nun  einen  Schirm  ein,  ber  eine  fpaltförmige  Öffnung 
befi^t,  fo  finbet  an  btn  Spalttanten  ebenfalls  Ablenlung  bes  £i^ts,  ober 
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Dtffraltion,  in  öie  3U  betöen  Seiten  gelegenen  S(^attenräunte  ftatt.  <E$ 
lägt  fidi  oer^ältnismögtg  lei^t  einfe^en,  öag  ^ieröurd)  aber  teine  ettoa 
gleichförmige  Beleud}tung  naö^  öen  Seiten  I)in  eintritt,  fon&ern  ein  perio> 
öif(^er  tDe(^feI  oon  fjelligteit  unb  Dunfel^eit. 

IDir  tDoIIen  annehmen,  ein  Bünbel  fiaralleler  Stra^kn  falle  fenfred)t 
auf  öen  Schirm  S^  mit  öer  fpaltförmigen  Öffnung  AiAs  unö  treffe  alsöann 
auf  einen  stoeiten  S^irm  S,  auf.  Don  öiefem  Spalt  aus  ge^en  bie  Strahlen 
nad)  allen  möglichen  Rid)tungen  toeiter;  oon  öiefen  Rid)tungen  möge  3u> 
näd)ft  öiejenige  betrachtet  n)er6en,  tDeId)e  in  öer  urfprünglid)en  Richtung 
toeitergeljt,  alfo  fentre(^t  3u  Si.    (5^9-61.) 

Da     öie     Strahlen 
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5i9.  61. 


Sig.  62. 


parallel  finö,  fo  i[t  öie 

il)nen ,  sugrunöe '  liegenöe 

tDellenflädie  eine  (Ebene 

unö  3tDar  parallel  3u  Si, 

fie    ^aben    alfo   in    öer 

Spaltebene  A^Ag  fämtli(^ 

öie   gleid}e   p^afe.     Da 

öie  tDege  für  alle  öiefe 

Strahlen  oon  Si  xiüi(  Ssr 

alfo  3.  B.  oon  Ai  na(^  P^  unö  oon  A2  na^  P,  gleid)  lang  finö,  fo  mug 

alfo  au^  oon  P^  bis  P,  überall  öie  gleite  P^afe  ^errf^en;  Aufhebung 

ber  IDeIIenbeo9egung  öurd)  3nterferen3  finöet  öemnac^  ^ier  nic^t  ftatt,  oiel« 

me^r  aööieren  fi(^  alle  Strahlen. 

Run  iDoIIen  mir  ein  Stra{}IenbünöeI  betrad}ten,  uoeI(^es  oon  A^Ag  aus« 
ge{}enö  unter  einem  getoiffen  IDintel  abgebt  unö  in  P^  unö  P^  einen  I}ier3u 
fenfred|ten  Sd|irm  S^  trifft  (5ig.  62).  Rtan  fie^t,  ho.^  ber  IDeg  oon  Ai 
bis  Pi  ic^t  länger  ift  als  ber  oon  A^  nad)  Pg,  unb  bie  Reigung  fei  nun 
fo  geuoö{}lt,  bajj  biefer  IDegunterfc^ieb  KQ  g^abe  eine  ganje  IDellen- 
länge  beträgt.  Dann  ift  es  dar,  ha^  ber  Itcr^Trattl  Ai  gegen  ben  mittelften 
Strahl  einen  p^afenunterfd}ieb  oon  einer  falben  tDellenlänge  ^at;  biefe 
beiben  Strahlen  lieben  fid)  alfo  in  ber  (Ebene  P^P,  auf,  fofern  fie  3U  einem 
Bilbe,  etcoa  burdi  eine  £infe,  oereinigt  toerben.  Der  nö(^ft  bena^barte 
Strahl  oon  Ai  ^ebt  fi^  aber  gerabe  fo  mit  bem  Rtittelftra^l  bes  näd)ft  benad)* 
barten  auf;  es  gibt  überhaupt  für  jeben  Straljl  ber  einen  fjälfte  einen 
Stral)l  ber  anberen  f}älfte  mit  bem  p()afenunterfd)ieb  einer  falben  IDelle. 
Die  fämtli^en  Strahlen  oemi(^ten  fic^  alfo,  b.  \  es  Ijenf^t  in  P^P^  ober 
alfo  in  ber  angegebenen  Richtung  oollftänbige  Dunfel^eit. 

IDä^lt  man  nun  bie  Reigung  ftärfer,  fo  bafe  AjQ  einem  IDegunter« 
f^iebe  oon  sroei  IDellenlängen  entfpri^t,  fo  lägt  fi^  biefelbe  Betrad)tung 
für  bie  Diertel  ber  Spaltöffnung  burdjfüljren,  alfo  au(^  in  biefer  Rid)tung 
^errfdjt  Dunfelljeit,  unb  es  lägt  fi^  leidft  3eigcn,  ha^  folgenber  Sa§  gilt: 
„3n  allen  Ridjtungen,  in  benen  ber  IDegunterfc^ieb  3tDifd|en  ben  beiben 
Ranbftra^len  eine  ganse  IDellenlänge  ober  ein  Dielfad)es  berfelben  beträgt, 


? 
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^errf^t  Duntel^eit."  3tDif(^en  öiefen  Stellen  ift  aber  £td)t  oor^anben, 
unö  mix  toolleti  fe^en,  toieotel  £i(^t  ben  Richtungen  entfprid^t,  für  n)eld)e 
öer  IDegIängenunterf(^teö  öer  Ranöftra^Ien  eine  ^albe  tOellenlänge  unö 
bie  Dtelfad)en  berfelben  beträgt. 

5ür  bie  3U)i[d)en  bem  fenfreci^ten  Austritt  unb  ber  ber  Si^^x  ent« 
fpred}enben  Reigung  gelegene  Ri^tung,  für  toel^e  A^Q  eine  ^albe  IDellen« 
länge  beträgt,  lommen  bie  beiben  Ranbftra^Ien  AiPi  unb  AgP^  in  S^ 
gerabe  mit  einer  falben  IDellenlänge  tDegunterfci^ieb  an,  fie  ^eben  fi(^  alfo 
ooHIomnten  auf;  für  bie  stoei  benachbarten  Strahlen  ift  ber  Unterfc^ieb 
ni(^t  me^r  genau  eine  ^albe  IDellenlönge,  biefe  ^eben  fid^  alfo  nxd^t  me^r 
oollftänbig  auf,  unb  überhaupt  {}eben  fie  fic^  immer  xoeniger  auf,  je  me^r 
fie  ber  Rlitte  3u  liegen.  Beseid^net  man  nun  bie  Qelligleit  oon  PiP,  für 
ben  erften  $all  ber  gerablinig  {}inburd)ge^enben  Strolflen  ober  für  bas  fo« 
genannte  Spaltbilb  mit  1,  [o  betragt  bie  refultierenbe  Qelligleit  oon  P^P, 
im  oorliegenben  5^n^  0,405. 

3ft  bie  Reigung  fo,  ba^  AjO  ^^^^  ^ölt)e  tDellenlängen  roirb,  fo  refui» 
tiert  als  I)eUig!eit  noc^  Vy,  bei  fünf  falben  IDellenlängen  V^r,,  fürs  es  ift 
^ier  ber  Sa^  gültig:  „3n  ben  Rid^tungen,  für  tDeld)e  ber  (5angunterf(^ieb 
ber  Ranbftral)len  bret  ober  me^r  uti gerabe  ^albe  IDellenlängen  beträgt, 
Seigen  fi(^  f}enig{eitsma£ima,  beren  Qelligteit  abnimmt  umgele^rt  toie  bie 
(Ruabrate  ber  ungeraben  Säulen  ( Vy ,  V25  r  V49  •  •  •)•  ^n  ^^n  Sroifdjen« 
ri(^tungen  oariiert  bie  Qelligleit  oon  biefen  IRajimis  bis  ju  RuU." 

3n  ber  SiQ^x  ift  bie  Reigung  ber  Strahlen  naä^  unten  geseic^net;  es 
ift  Ilar,  bag  genau  biefelben  Betrachtungen  au(^  für  bie  nad)  oben  ge* 
richteten  Reigungen  gelten;  bie  £id)toerteilung  ift  alfo  nadi  beiben  Seiten 
00m  Spalte  aus  fqmmetrif^.  (Es  lägt  fic^  aus  ber  5^9^^  ^^^  ^^^^ 
coeiteres  eine  anbere  (Eigenfd^aft  ber  £id)tbeugung  ober  Diffraftion  ertennen. 
ntan  fie^t,  bajj  bei  engerem  Spalte,  alfo  bei  tleinerem  A^Ag,  bie  Reigung 
ber  Strahlen  eine  größere  fein  mug,  um  basfelbe  IRa^imum  3U  geben,  als 
bei  toeiterem  Spalte,  ba  bie  Slrecfe  AjQ  biefelbe  bleiben  mufe.  3^  ^^9^^ 
alfo  ber  Spalt  ift,  um  fo  toeiter  liegen  bie  Rla^ima  auseinanber,  um  fo 
beutlid|er  tritt  bie  üiffraftionserfi^einung  ^eroor.  3ft  ber  Spalt  im  Der» 
^ältnis  3ur  IDellenlänge  feljr  breit,  3.  B.  ein  Rlillimeter,  fo  ift  bie  Diffral« 
tion  nur  unter  3ul)ilfena{}me  befonberer  Dorric^tungen  3u  erfennen. 

(Es  iDor  ftillfdiroeigenb  oorausgefe^t,  bog  l^omogenes  £id}t  3ur  Der« 
toenbung  gelangt;  bei  ber  Benu^ung  locifeen  £ic^ts  treten  nun  neue  (Er« 
fd)einungen  auf,  bie  gerabe  für  unfere  Sroede  bie  n)i(^tigften  finb.  IDenn 
AiO  3.  B.  gleid^  einer  IDellenlänge  ift,  fo  entfteljt,  toie  roir  toiffen,  in  ber 
aus  biefer  Bebingung  refultierenben  Rid)tung  oöllige  Duntell^eit.  Run  aber 
finb  bie  IDellenlängen  für  bie  oerfc^iebenen  S^tben  oerfc^ieben,  eine  Reigung 
ber  Stral)len,  bie  für  bie  eine  IDellenlänge  Dunlel^eit  ergibt,  tut  bies  ni(^t  für 
eine  anbere.  üasfelbe  gilt  natürlid|  aud|  für  bie  lUajima,  unb  fo  folgt, 
ba^  bei  ber  Diffrattion  bes  toeigen  £id)ts  bie  minima  unb  IRa|rima  ber 
oerfdjiebenen  5flrben  nebeneinanber  liegen,  flud)  bie  Reiljenfolge  ber  5<iYb^n 
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lägt  fic^  fofort  angeben:  öie  roten  Stro^Ien  ^aben  öie  längften  IDellen, 
für  fie  finöen  öie  IRajima  unö  ntinima  erft  bei  [tarieren  Iteigungen  ftatt, 
als  für  öie  orange,  gelben,  grünen  uftx).  Strahlen.  Die  lUaEima  für  öie 
roten  Strahlen  liegen  alfo  n)eiter  oom  Spaltbilö  ab,  als  öie  übrigen;  öie 
ntafima  toeröen  alfo  nad)  äugen  einen  roten  Saum  seigen,  nac^  innen 
einen  oioletten.  3n  öer  lUitte  öer  gellen  Streifen  fallen  öie  oerf(^ieöenen 
5arben  3ufammen,  geben  alfo  loieöer  ein  me^r  oöer  minöer  reines  IDeig.  Das 
£i(^t  ift  öemnad)  öurc^  öie  Diffraftion  in  öen  Streifen  ju  Speftren  serlegt 
tDoröen,  ö.  I).  öie  Diffraltion  liefert  uns  ein  Iltittel  3ur  üifperfion  öes 
£i^ts  o{}ne  Oermenöung  oon  Prismen.  (Es  ift  no^  3U  bemerfen,  öag  für 
öie  fentrec^t  ausge^enöen  Strahlen,  öie  öas  Spaltbilö  er3eugen,  natürlich 
feine  üifperfion  eintreten  fann,  öa  hierbei  ja  feine  IDegöifferen3  in  5^ö9^ 
fommt.    Das  Spaltbilö  bleibt  alfo  fc^arf  unö  toeig. 

IDenn  nun  öer  Spalt  niä|t  augeroröentli*  jrjg  J[t, Jo  finö  öie  Speftra 
fe^r  f(^mal  unö  unrein,  alfo  praftifc^  ni(^t  311  oeriDerten;  es  gibt  aber  ein 
mittel,  auf  öiefem  IDege  Speftra  oon  größter  Reinheit  unö  gan3  gemaltiger 
Difperfion  3U  er3ielen,  toie  öies  mit  Prismen  gar  ni(^t  möglich  ift. 

Diefes  mittel  befte^t  in  öer  Derioenöung  oieler  feiner  Spalte  öi(^t 
nebeneinanöer  oöer  eines  fogenannten  Diffraftionsgitters.  3n  öiefem  Salk 
interferiren  öie  Don  einem  Spalte  fommenöen  Strahlen  ni(^t  nur  unter« 
einanöer,  fonöem  au(^  mit  öenen  öer  anöeren  Spalte.  Die  Derfolgung 
öiefer  Dorgönge  ift  3U  fompIi3iert,  als  öag  fie  ^ier  öargeftellt  roeröen  'ö^^t^J/'  ^^ 
öer  (Effeft  ift  aber  öer,  öag  bei  homogenem  £i(^te  öie  majima  f(^IiegIi(^o^  -^ 
3U  gans  feinen  intenfioen  Streifen  toeröen,  öie  f(^arf  öurd)  breite  öunfle 
Bänöer  getrennt  finö.  (Es  ift  nun  oerftönölii^,  öag  fid)  bei  toeigem  £i^te 
öie  majima  öer  oerfc^ieöenen  tDellenlöngen  unmittelbar  nebeneinanöer 
fe^en.  Die  flufeinanöerfolge  öiefer  Streifen  öer  oerfc^ieöenen  tDellenlöngen 
ift  aber  nid|ts  anöeres  als  ein  kontinuierliches  Speftrum.  IDie  beim  ein« 
seinen   Spalte  liegen  3U   beiöen  Seiten    €tttfpre^enö.öem^  D^  öer 

IDegunterfc^ieöe  oon  gansen  IDellen  öur^  öirefte  Sioil^enraumegetrennte 
Speftra,  öeren  Rot  nad)  äugen  unö  öeren  Diolett  nai\  innen  liegt.  Da  öie 
Speflra  mit  größerem  flbftanöe  oom  Spaltbilö  immer  länger  roeröen,  fo 
tiberöeden  fie  fic^  balö  gegenfeitig;  getoö^nlic^  fällt  fc^on  öas  Rot  öes 
3iDeiten  Speftrums  mit  öem  Diolett  öes  öritten  3ufammen. 

man  be3eid|net  öie  Speftra  i^rer  Reihenfolge  nad),  oom  Spaltbilöe 
aus  gerechnet,  als  1.,  2.  .  .  ufu).  (Drönung.  Die  Qelligfeit  öer  Speftra 
ift  annäljernö  umgefe^rt  proportional  öer  öritten  poten3  öer  ©rönungs« 
3a^len,  nimmt  alfo  fe^r  ftarf  ab. 

Die  tEl)eorie  öer  Beugung  lef)rt  nun,  öag  öie  flblenfung  öer  Straljlen 
öur^  öas  Beugungsgitter  in  fel}r  einfad)er  Be3ie^ung  3U  öer  IDellenlänge 
unö  3U  öer  Diftan3  öer  (Bitterftri^e  fte^t.  (Ermittelt  man  Untere  3.  B. 
öaöur(^,  öag  man  öie  Diftan3  oom  erften  bis  3um  legten  Strich  migt  unö 
öurd)  öie  fln3aljl  öer  Striche  toeniger  4ins  öioiöiert,  fo  liefert  öie  meffung 
öer  flblenfung  im  Speftrometer  eine  abfolute  Beftimmung  öer  IDellenlänge. 
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5ür  bie  mat^emattfd)  ettoas  9efd)ulten/£efer  fei  ^ier  6ie  betreff enbe 
5onneI  angegeben.  6e3ei(^net  man  mit  X  öie  IDellenlänge  (in  3e^n» 
miUionteln  öes  lUillimeters),  mit  e  bie  Diftanj  ber  einseinen  Spalte  oon» 
einanber  (in  berfelben  (Einheit)  unb  mit  n  bie  Orbnungssa^I  bes  Speltrums^ 
femer  mit  d  bie  flblenfung  bes  betreffenben  Strahls  oon  ber  urfprünglidjen^ 
3um  (5itter  fenfrec^ten  Ri^tung,  [o  ift 


A  =  -sin  6. 

n 


mit  Qilfe  biefer  überaus  einfachen  Relation  ift  man  alfo  iit;^^  £age^ 
bie  abfoluten  IDellenlängen  3u  ermitteln.  3ft  man  hierbei  b^tret^t,  bie 
größte  (benauigteit  3U  erhalten,  fo  toirb  praftif(^  bie  Aufgabe  3u  einer  ber 
f(^n)ierigften  l>gPJ[JlPJ;^  Don  ben  entgegenfte^enben  SdjiDierigleitenfoIl 
^ier  nur  eine  beruqnmrben,  bie  ein  allgemeineres  3ntereffe  beanf^^u^en 
lann,  bas  ift  bie  Qerftellung  ber  Diffrattionsgitter.  3^  ^^intx  bie  Spalte 
finb  unb  je  enger  fie  3ufammenfte^en,  um  fo  fl^öfeer^ift  bie  refultierenbe 
Difperfion  unb  bie  Reinheit  ber  Speltra,  bas  BeftreBen  'ge^t  alfo  ba^in, 
möglid)ft  enge  (bitter  ^ersuftellen.  Die  (Bitter  muffen  aber  au(^  augerft 
ejratt  ausgeführt  roerben,  b.  ^.  es  ift  erforberIi({),  ba^  ber  Abftanb  ber  (bitter» 
ftri^e  e  auf  ber  gansen  Ausbe^nung  bes  (bitters  berfelbe  ift.  tDöre  bies  nid)t 
ber  Soll,  fo  tDürben  bie  oerfd)iebenen  tCeile  bes  (bitters  i)erf(^iebene  Difperfion 
liefern ;  es  toürben  bemna(^  Überbedungen  unb  17ertDaf(^en^eiten  entfte^en. 

Die  erften  (bitter  rourben  in  ber  IDeife  ^ergeftellt,  ba^  man  yx>d 
gleite  Rlifrometerfc^rauben  oon  ^!^  tnillimeter  (bang{}ö^e  parallel  3U  einanber 
auf  einem  ^gWrmi  oerbanb.  fllsbann  rourbe  ein  feiner  Draljt  um  beibe 
Sd}rauben  q^j^Sw,  (bang  für  (bang.  Diefer  Dra^t  tourbe  mit  ben  beiben 
Sd)rauben  DerlÖtel;  fo  bag  bie  Dräl)te  auf  ber  einen  Seite  abgefd)nitten 
n)erben  lonnten,  es  blieb  aisbann  ein  (bitter  übrig,  beffen  Spalte  V**""* 
Doneinanber  abftanben.  ^  Pas  toar  aber  nod)  eine  re(i|t  bebeutenbe  Diftans^ 
unb  entfpred)enb  besaßen  oie  Speftra  nur  geringe  Difperfion.  Dann  ging 
man  ba3u  über,  bie  (bitter  b\xxi\  (Einreiben  Don  Stridjen  auf  einer  ebenen 
61asplatte  l)er3uftellen.  Die  bnxdn  ben  Diamant  gesogenen  S^rc^en  laffen 
lein  £id}t  burd),  toenigftens  nid)t  mit  geregeltem  Stra^lengange,  tDä^renb 
bie  freien  6lasftellen  ben  Spalten  entfpredjen.  UTotj^  ^at  es  in  ber  f)er« 
ftellung  biefer  (blasgitter  balb  3U  einer  großen  5^rfigfeit  gebradjt,  inbem 
bis  3u  4000  £inien  auf  bas  Sentimeter  gesogen  n^erben  tonnten,  toomit  be« 
trädjtlid|e  Difperfion  3u  crsielen  toar.  Die  mit  fold)en  (blasgittem  er* 
{}altenen  abfoluten  IDellenlängen  befagen  baiftr  f(^on  einen  fel^r  ^ol^en  (braö 
oon  6enauigteit. 

Die  Beftimmung  ber  abfoluten  IDellenlängen  burd)  3nter* 
ferens.  Das  Prinsip  ber  IDellenlängenmeffung  burdj  3nlerferen3  lägt  fi<^ 
fc^ematifd)  bnxii  ^*^  5^9-  63  leid)t  erläutern. 

(Ein  Bünbel  paralleler  Strahlen  fällt  oon  ber  £id)tquelle  L  fommen6 
auf  bie  planparallele  (blasplatte  a,  bie  unter  45^  gegen   bas  Bünbel  ge« 
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neigt  tft.  Die  untere  Slödje  oon  a  tft  fc^toad)  oerfUbert,  fo  bafe  ftc  too^I 
«inen  Ceil  ö^s  £ic^ts  rcficiticrt,  6en  anbeten  Ccil  aber  ^inburc^Iäfet  Der 
Tcfleltierte  Ceil  gel)t  6urc^  6ie  6er  platte  a  genau  entfprec^enöc,  aber 
iinoerfilberte  Glasplatte  b  I)inöurd),  trifft  auf  6en  Spiegel  S^,  toirb  burc^ 
ienfelben  jurüdgeiDorfen   unb 


gelangt  nac^  bent  Paffieren 
:Don  b  unb  a  in  bas  Beobac^« 
tungsfernro^r  F.    Der  oon  ber 

Silberfc^ic^t     auf    a    burc^ge«        j/> 

laffene   Ceil    bes  £id)ts   trifft     -^^.--^--^-----/^ 

ben  Spiegel  Si ,  toirb  von  bem*  ^^  ■ 

felben  nac^  a  jurüdrefleftiert 
unb  oon  ber  oerfilberten 
5Iäc^e  ebenfalls  ins  5^^* 
To^r  F  getDorfen.     3n    bem  sig.  es. 

Brennpunfte  oon  F  treffen  alfo 
3U)ei  oon   berfelben  tid^tquelle 

ftammenbe  Strahlen  jufammen,  bte  einen  oerfc^ieben  langen  tDeg  jurüd« 
gelegt  ^aben,  unb  bie  ba^er  miteinanber  interferieren,  b.  }).  fe  nac^* 
bem  bie  P^ofen,  unter  benen  fie  anlangen,  gleich  ober  um  eine  ^albe 
IDellenlänge  Derfc^ieben  finb,  fic^  gegenfeitig  Derftärten  ober  bis  ttull  aus« 
Iöfd)en.  Um  im  übrigen  bie  tbege  ber^beiben  Strahlen  optifc^  einanber  gleich 
3U  machen,  ift  bie  platte  b  eingefc^altet.  Der  le^tere  ber  beiben  Strahlen  ift 
nämlid)  breimal  bur(^  a  gegangen,  ber  erftere  nur  stoeimal,  ba^er  bie  (Ein« 
fdjaltung  oon  b.  Die  Differenj  ber  IDeglängen  beiber  interferierenben  Strahlen 
lann  nun  burc^  Derfc^ieben  bes  Spiegels  S»  oermittels  einer  Iltifrometer* 
fdjraube  geänbert  toerben,  unb  iwax  toirb,  toenn  ber  Spiegel  um  eine  !)albe 
IDellenlänge  oerfd)oben  toirb,  ber  boppelte  tDeg  bes  tic^tftra^Is  bemnad)  um 
eine  ganse  IDellenlänge  geänbert  ift,  bas  £ic^t  im  S^^^^^o^^  oon  Dunfel« 
^eit  3U  Dunfel^eit  burc^  Qelligfeit,  obw^gon^^IIigfeit  ju  Qelligfeit  burc^ 
Dunfel^eit  geü[)ec^felt  ^aben.  Bei  foSg^|!em  Derfc^ieben  bes  Spiegels 
toirb  olfo  ein  ftänbiger  tDe(i^feI  30[)ifc^en  Qelligteit  unb  Duntel^eit  eintreten. 
Irtan  braucht  bemnad)  nur  bie  3a^I  biefes  periobifc^en  IDec^fels  3U  3äi}Ien 
unb  gleichseitig  bie  Derfc^iebung  bes  Spiegels  3u  meffen,  um  aus  beiben 
Daten  bie  £änge  ber  betreffenben  IDelle  3u  erhalten,  3^  größer  bie  3u 
meffenbe  Strede  ift,  um  fo  geringer  toerben  bie  unoermeiblic^en  Ilteffungs« 
fehler  ins  Refultat  eingeben,  um  fo  genauer  toerben  bie  abfoluten  IDellen« 
längen  beftimmt.  Bei  homogenem  £idjte  fann  man  hierin  fe^r  m^xt  ge^en, 
fo  ift  es  3.  B.  gelungen  unter  Benu^ung  oon  Itatriumlic^t  Derfc^iebungen 
bis  3u  400000  ZDellenlängen  3u  meffen. 

Irtan  fann  übrigens  £ic^tintetfeten3en  auf  oetfdjiebenen  IDegen  et« 
3eugen,  unb  es  laffen  fic^  ba^et  na(^  obigem  ptinsipe  untet  Benu^ung 
t)erf(^iebenet  ITtet^oben  abfolute  tDellenlängen  etmitteln.  Die  befte  biefet 
lYTet^oben  ift  oon  S^^^  ^^^  Petot  angegeben  unb  benu^t  tootben.    Stoei 
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perftiberte,  mögltc^ft  ebene  (Blasfläc^en  loerben  in  einem  gemiffen  Hbftanbe 
von  einanöer  parallel  3U  einanöer  fuftiert.  Die  (Benauigfeit  6er  Refultote 
^öngt  toefentlic^  von  6er  (E^alt^eit  6er  ParallelfteUung  6er  beiben  5^^^^^ 
ab,  tDofür  befon6ers  empfin6Iid^e  Prüfungen  notioenbig  fin6.  (Ein  f^rög 
3tx)ifc^en  6ie  bei6en  Stächen  einfanen6er  monoc^romatifc^er  tic^tfira^I  mxxb 
nun  ab]])ec^feln6  oon  6en  Slaiftn  refleftiert  un6  interferiert  nac^^er  mit 
6em  urfpränglic^en  Strahl,  fo  6ag  in  6em  Beoba^tungsfemro^r  freis« 
förmige  3nterferen3ringe  entfte^en.  üiefe  3nterferen3ringe  befi^en  je  nadj 
6er  tDellenlönge  6es  £id)ts  einen  Derfd^ie6enen  Durc^meffer,  fo  6ag  bei 
Dertx)en6ung  3tx)eier  homogener  £ic^tftra^Ien  von  oerfc^ie6ener  tbellenlönge 
perio6ifc^e  Uoin3i6en3en  3tx)ifc^en  6en  3nterferen3ringen  6er  bei6en  Ring> 
fqfteme  entftel^en.  Aus  6er  Sä^Iung  6er  Ringe  un6  i^rem  Sufammentreffen, 
rejp.  6er  tITeffung  il)rer  Dur(^meffer,  lägt  fic^  nun  6ie  tDellenlönge  6er 
benu^ten  Strahlen  berechnen.  Die  6enauigleit,  loel^e  nac^  biefer  ntet^o6e 
5abri)  un6  Perot  erhalten  ^aben,  übertrifft  alle  bisherigen  beträchtlich,  fo 
6ag  6urc^  f^|ü$|&^^'^^^  IDellenlängenbeftimmung  6urc^  Diffrattionsgitter 
ooUftän6ig  oerÄon^  iDor6en  ift. 

Der  Begrün6er  6er  Speftralanalt)fe,  Kir(^^off,  ^atte  6ie  Speftrallinien, 
3.  Bj^^iieienigen,  toelc^e  fic^  im  Sonnenfpeltrum  3eigen,  noc^  in  einer  tDill» 
fimiqerr  Sfala  angegeben,  6ie  allein  3U  6em  fpe3ienen  3nftrumente,  toel^es 
er  benu^te,  Be3ie^ung  befag.  (Erft  Ängftröm  erfannte,  6ag  6ie  tDellen« 
länge  6er  Derfc^ie6enen  £inien  ein  ttaturmag  fei,  unDerän6erIi(^  un6  un« 
abhängig  Don  Apparat  un6  £ic^ter^euaung  —  festeres  übrigens,  tote  toir 
fpäter  fe^en  roerben,  nur  in  befc^rarme^^  — ,  unb  er  mar  ber  erfte, 
-^  ber  biefe  IDellenlängen  in  großem  itnilfange  ermittelte  unb  in  bie  Prajris 
"efnfü^rte.  Ilac^  il)m  finb  oon  3a^Ireic^en  ffiele^rten  bie  IDellenlängen' 
meffungen  mit  immer  befferen  Qilfsmitteln  unb  entfpre^enb  genaueren  Re* 
fultaten  toieber^olt  roorben,  fo  ba^  man  3^r3- eije  gan3e  An3a^I  oon  oer« 
fc^iebenen  „tDellenlängenfqftemen''  3ur  Derfugung  ^at.  IDelc^e  6enauigfeit 
hierbei  er3ielt  porben  ift,  bis  3U  neuerer  3eit,  le^rt  am  beften  öie 
folgenbe  tieine  Überfielt  über  bie  in  ben  oerfc^iebenen  Si{ftemen  ermittelte 
IDellenlänge  ber  ttatriumlinie  Di  (in  ^e^nmillionteln  eines  ITtillimeters). 

1868    Ängftröm  5895,13 

Ctialen  5895,89 

1886    ntüller  u.  Kempf  5896,25 


1887 

Kurlbaum 

5895,90 

1887 

Bell 

5896,08 

1888 

Peirce 

5896,20 

1888 

Bell 

5896,18 

1888 

Bell  (Rotolanb) 

5896,20 

Bei  ben  neueften  IDellenlängenbeftimmungen  nac^  ben  3nterferen3« 
metl)oben  ift  nic^t  bie  Di'£inie  3ugrunbe  gelegt  tx)orben;  bie  Refultate  ftn6 
aber  nod)  loefentlic^  genauer  als  bie  l)ier  angeführten. 


f 


Hefleirgttter.  III 


Die  5^09^»  toelc^cs  biefcr  Sr)ftemc  6en  Dor3ug  oeröient,  ift  natürlich 
für  öie  P^qfif  un6  flftrop^i)fif  oon  ^olfer  Bebcutung;  3ur3eit  ift  eine  (Ent* 
fc^eiöung  hierüber  noc^  nic^t  getroffen.  5^^  ^^^  tDerl,  melc^es  tx)ie  bas 
oorliegenöe  nic^t  toiffenfdjaftlidje  S^rfc^ung  sunt  3iele  ^at,  ift  aber  bei  6er 
nal)en  Übereinftintmung  ber  oerfc^iebenen  Spfteme  biefe  (Entfd|eibung  nid)t  Don 
tDid)ttgfeit;  es  fei  bal)er  nur  erroäl^nt,  ba^  alle  IDellenlöngen angaben  in 
biefent  Bu^e  auf  bem  fogenannten  Rorolanbfc^en  Sijftem  ber  Preliminary 
Tables  berufen,  toelc^es  je^t  bas  gebräud)Iic^fte  ift. 

Die  Refiejgitter.  IDie  fd|on  angegeben,  finb  bie  üiffraftlonsfpeltra, 
tx)elc^e  burd)  (Slasgitter  erseugt  werben,  3iemlid)  lic^tfc^toad),  fo  ba^  fie  nur  bei 
fe^r  gellen  £id|tquenen  benu^t  toerbeh  fönnen.  (Eine  allgemeinere  fln« 
toenbung  berfelben  auc^  ju  anberen  ^toeden  als  ber  abfoluten  tDellen« 
längenbeftimmung,  als  (Erfa^  ber  Prismen,  ift  ba^er  nic^t  möglic^.  Iltan 
^atte  inbeffen  fc^on  balb  gefunben,  ba^  bie  Diffraftionsfpettra  fe^r  oiel 
geller  roerben,  toenn  man  ftatt  ber  burc^fic^tigen  (Bitter  unburc^fid)tige,  aber 
reflettierenbe  Denoenbet.  Suerft  tourben  biefelben  burc^  (Einri^en  feiner 
Striche  auf  einer  Derfilberten  unb  polierten  Glasplatte  ^ergeftellt,  unb  man 
^at  hierbei  fc^on  groge  DoIIfommen^eit  erreid)t.  Bisher  in  feber  Besie^ung 
unübertroffen  finb  aber  bie  Rotolanbfc^en  (Bitter,  roelc^e  mit  einer  befonberen 
tlTafc^ine  auf  poliertem  Spiegelmetall  gesogen  toerben.  Diefelben  enthalten 
bis  3u  6000  £inien  auf  bas  Zentimeter  unb  geben  fe^r  Iid)tftarte  Speftra 
bei  gewaltiger  Difperfion  unb  Dor3ügIic^er  Schärfe  ber  Speftrallinien.  Sie 
^aben  infolge  beffen  bei  allen  Aufgaben,  bie  nur  mit  ftarfer  Difperfion 
gelöft  tx)erben  fönnen,  bie  Prismen  ooKftänbig  oerbröngt. 

(Es  ift  nun  befonbers  intereffant,  ba^  gerabe  eine  bei  biefen  Reflej« 
gittern  suerft  in  bie  (Erfd)einung  getretene  fehlerhafte  (Eigenfc^aft  ftc^  3U 
einem  großen  Dor3ug  entroidelt  Ifat  IDie  toir  gefel)en  Ifaben,  nimmt  bie 
Qelligfeit  ber  Speftra  mit  3une^menber  ©rbnung,  alfo  auc^  3une^menber 
Difperfion  ftarf  ah.  Ulan  toenbet  aber  gerabe  bie  6itter  3ur  (Ersielung 
ftarfer  Difperfion  an,  arbeitet  alfo  mit  bzn  Ijöljeren  lic^tfdjtDac^en  ©rbnungen. 
(Einselne  Rotx)Ianbfc^e  6itter  3eigten  nun  bie  (Erfd)einung,  ba^  bie  Speftra 
auf  ber  einen  Seite  bes  Spaltbilbes  oiel  geller  maren,  als  auf  ber  anberen, 
[a  ba^  bas  Speftrum  einer  ^ö^eren  ©rbnung  3utDeiIen  geller  mar,  als  bas 
einer  niebrigeren.  Die  tljeoretifdje  Unterfuc^ung  Ifai  gelel)rt,  ba^  biefe 
Anomalien  oon  ber  5orm  ber  5iii^<J}^Tif  alfo  oon  ber  ffieftalt  ber  Diamant« 
fpi^e,  abl)öngen.  Durc^  Austoa^I  ber  Diamantfpi^en  ift  es  banac^  gelungen, 
(Bitter  ^er3ufteUen,  bie  auf  IDunfd|  in  ber  britten  ober  oierten  ©rbnung 
ber  einen  Seite  bie  größte  Qelligfeit  geben,  bei  benen  alfo  bei  ftarfer 
Difperfion  am  toenigften  £id|t  oerloren  ge^t.  Irtan  ift  Ijierburdj  in  ben 
Stanb  gefegt,  bie  Refiejrgitter  auc^  bei  ber  fpeftroffopifc^en  Unterfud^ung 
lidjtfdjtoadjer  ©bjefte  am  f)immel,  3ugleic^  unter  Anroenbung  ftarfer  Difper* 
fion,  benu^en  3U  fönnen. 

(Ein  feljr  toic^tiger  5ortfd)ritt  in  ber  praftifc^en  Speftralanalpfe  rourbe 
ftaburd)  er3ielt,  ba^  es  gelang,  bie  (Bitter  nid)t  bloß  auf  ebenen,  fonbem 
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auc^  auf  fditoac^  fonfaoen  Spiegeln  ^erjuftellen.  (Ein  fol^es  6itter  liefert 
reelle  Speftralbilöer  auc^  o^ne  jegli^e  3tDif(^enf^aItung  oon  £infen.  3ur 
Konftruttion  eines  Konfox)gitterfpeftrogrq;>^en  genfigt  öo^er  ein  Spalt,  bas 
Konfaogitter  unb  öie  p^otogrop^if^e  platte.  (Es  finöet  feinerlet  Z\i\U 
oerluft  öurc^  Abforption  unb  RefIe|[ton  an  ben  61asflä^en  ftatt,  unb  man 
fann  ba^er  bie  Spettra  bis  fe^r  toett  ins  UltraDiolett  hinein  aufnehmen, 
mit  ben  fofalen  (Eigenf^aften  biefer  Konfaogitter  ift  übrigens  ein  ftarler 
Aftigmatisntus  ber  Sotalbilber  oerbunben,  ber  in  btefem  5<iII^  f^^^  gfinftig 
mxtt.  3ft  3.  B.  bie  tic^tquelle  punttförmig,  fo  ift  bds  entfte^enbe 
Speftrum  nic^t  fabenförmig,  fonbem  verbreitert.  Bei  ausgebe^nten  £i^t* 
quellen  oerfc^iDinben  aus  ber  gleichen  Urfac^e  bie  Staublinien  oollftönbig, 
moburc^  bie  Spettra  ein  fd)öneres  Ausfegen  getoinnen.  Als  ein  in  feber 
Besie^ung  gelungenes  tlteifteriDerl  mug  bas  oon  Rotx)Ianb  felbft  mittels 
Konfaogitters  ^ergeftellte  pI)otograp^ifc^e  Sonnenfpeftrum  besei^net  toerben, 
tx)elc^es  bei  einer  £änge  oon  oielen  Ittetem  oiele  Caufenbe  oon  £tnien 
entl)alt. 


Siebentes  Kapitel. 

Spefitralanali)tif4(e  XE^eotien« 

DerKirc^^offfc^e  Sa^  unb  bie  Kirc^^offfc^e  Sunftion.    man 
lann  ben  mflnc^ener  ©ptiler  5^oii^^<>f^^  ^'s  ben  Begrflnber  ber  praf« 
lif^en  Speftralanalpfe  betrachten,  suglei^  auc^  f(^on  in  i^rer  Ann>enbung 
auf  ^immlifc^e  (Dbfette.     Bis  3ur  mitte  bes   oergangenen  3ö^r^unberts 
gab  es  bereits  eine  groge  Anja^I  oon  ejrperimentell  enoorbenen  Kenntniffen 
auf  bem  Gebiete  ber  Spettralanali)fe ,  beren  innerer  3ufammen^ang  {ebod^ 
no^  burd)aus  unllar  mar,    Diefe  Uenntniffe  laffen  fic^  für}  folgenbermagen 
3ufammenf äffen:   Die  gebräud)Ii^en  £i^tqueUen,  loie  Ker3en>,  ÖI>,  (Bas» 
flammen,    lieferten  lontinuierlic^e  Spettra,  b.  ^.  bie  Spettra  beftanben  in 
einer  Aufeinanberfolge  ber  Regenbogenfarben   mit  i^ren  3a^IIofen   Über« 
gangen   o^ne  trgenb  eine  Unterbred)ung  ober   Unftetigteit.    Derflüc^tigte 
man  bagegen  metallfal3e  in  biefen  S^o^nt^n,  ober  in  ber  fd)0)ac^leu(^tenöen 
Spiritus«  ober  aud)  Bunfenf lamme ,  fo  erhielt  man  ein3elne  ^elle  £inien, 
beren  £age  bei  bem  gleid)en  Stoffe  ftets  biefelbe  mar,  toä^renb  fie  f{(^  bei 
ben  oerfd)iebenen  metallen  als  bur^aus  oerf(^ieben  ^erausftellten.    Aud) 
Ieud)tenbe  ober  brennenbe  (5afe,   toie  3.  B.  bie  Uo^Ieno[)afferftoffe,  gaben 
Spettra  mit  ifolierten  £inien  ober  Bänbern.  OoIIftänbig  I)ieroon  oerf^teben 
aber  mar  bas  Spettrum  unferer  Sonne,  inbem  bas  tontinuierlic^e  Spettrum 
bmdH  eine  fe^r  groge  Zaijl  oon  ifolierten  buntlen  £inien  bur43ogen  toar. 
A^nlic^e  buntle  £inien  3eigten  auc^  bie  Spettra  ber  S^Ef^^^^r  ^oö^  ertannte 
fd)on  S^aun^ofer,  bag  iwax  ein3elne  Sterne  ö^nlic^e  £inien  ergaben  tote 
bie  Sonne,  anbere  feboc^  Spettra  lieferten,  in   benen  bie  Anorbnung  ber 
£tnien  gan3  anbers  mar. 
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Die  intenfio  gclbc  DoppcIIinie,  tocldje  öie  Ilatriumfalsc  in  6cn  Slömmen« 
fpcftren  erseugcn,  crtoics  fid|  als  ilfrer  £agc  nac^  übercinftimmenb  mit  einer 
Mftigen  buntlen  £tnie  int  Sonnenfpeftrum,  6ie  oon  5röunl)ofer  mit  6em 
Budjftaben  D  beseic^net  toorben  mar.  fludj  mar  fc^on  bemertt  iDorben, 
ba^  bei  ber  Derbampfung  oon  Ilatrium  im  eleftrifc^en  5lömmenbogen  bie 
Hatriumlinie  nid|t  blofe  f)ell  auftrat,  fonbern  ba^  in  il)rer  IlTitte  Ifäufig 
eine  fc^roarse  £inie  3U  erfenncn  toar,  ba^  eine  Umfel)r  ber  Ijellen  £inie  in 
eine  bunfle  ftattfanb.  Der  3ufammenljang  3U)ifd|en  biefen  (Erfdjeinungen 
blieb  untlar,  obgleid)  nid|t  geleugnet  toerben  fann,  ba^  einige  pijpfifer 
biefen  3ufammenl)ang  bereits  alfnten,  ol)ne  i^n  in  ejatter  S^nn  angeben 
3u  fönnen. 

Die  Klarlegung  biefes  3ufammen^angs  ift  in  mat^ematifd) « e^after 
D)eife  1857  oon  bem  pi)i|fifer  Ktrc^l)ott  gefc^el)en,  unb  stoar  in  5orm  eines 
Sa^es,  ber,  nac^  feinem  (Entbeder  benannt,  bas  S^^Ti^öin^Tit  ^^^  gansen 
Spettralanalqfe  bilbet.  Diefer  Kirdf^offfc^e  Sa^  lautet  f olgenbermafeen : 
,,S^x  jebe  Stral)Iengattung  ift  bas  Derl)ältnis  3U)ifc^en  (Emiffionsoermögen 
unb  flbforptionsoermögen  bei  berfelben  Temperatur  bas  gleid|e".  Beoor 
toir  aber  baran  gel)en  fönnen,  biefen  Sa^  oerftänblid)  3U  mad)en  unb 
insbefonbere  feine  5oIgerungen  ab3uleiten  —  olfne  Anroenbung  oon  IlTat^e» 
matif  eine  fe^r  fd|n)ierige  Aufgabe  —  mödjten  loir  oerfuc^en,  bies  auf  einem 
anberen  IDege,  nämlic^  burd)  Analogien  mit  ben  Sd)aIIerfd)einungen  ju 
erreidjen.  Bei  biefen  Darlegungen  ift  eine  teitoeife  IDieber^oIung  einiger 
bereits  im  erften  Ceil  biefes  Buches  gegebenen  (Erflärungen  nidjt  3U  oer« 
meiben,  im  übrigen  fei  auf  biefen  Ceil  fpe3ien  oertoiefen. 

IDenn  ein  elaftifc^er  Körper,  3.  B.  eine  Stimmgabel  ober  eine  (Blode, 
burd|  einen  Schlag  in  Sc^toingungen  oerfe^t  toirb,  fo  teilen  fid)  bie  le^teren 
ier  umgebenben  £uft  mit  unb  ©erben  Ijäufig  auf  weite  Streden  fortgepfIan3t. 
(treffen  biefe  Sdjtoingungen ,  bie  in  abroec^felnber  Derbic^tung  unb  Der» 
öünnüng  ber  elaftifc^en  £uft  befteljen,  unfer  d)l|r,  fo  l^abm  mix  bie  (Emp« 
finbung  bes  Schalles,  toir  ^ören  einen  Con.  3e  eine  Abtoec^felung  oon 
Dcrbidjtung  unb  Derbünnung  nennt  man  eine  Sdjaltoelle,  unb  bie  oer« 
fd)iebenen  Sc^alltoellen  fönnen  nac^  3toei  Rid)tungen  ^in  oerfd)ieben  fein: 
3e  größer  ber  Unterfc^ieb  3iDifd)en  Derbic^tung  unb  Derbünnung  ift,  um  fo 
t}eftiger  finb  bie  baburc^  I^eroorgebrac^ten  Stöße  auf  bas  Crommelfell  bes 
®I)rcs,  um  fo  ftärfer  ober  intcnfioer  ift  ber  tEon,  o^ne  aber  im  übrigen 
feinen  (El)arafter  3U  änbern.  3^  fdjneller  bie  Sc^o[)ingungen  aufeinanber 
folgen,  um  fo  ^ö^er  erfdjeint  ber  Con,  je  langfamer,  um  fo  tiefer. 
Die  tEoni}ö{fe  berufet  alfo  nur  auf  ber  (5efd)tDinbigfeit  ber  Sc^O[)ingungen 
ober,  toas  basfelbe  ift,  auf  ber  £änge  ber  Sc^aUroellen.  £c^teres  läßt  fid| 
fe^r  Ieid|t  bemeifen.  Die  5ortpfIan3ungsgefc^tDinbigIeit  bes  Schalles  ift  für 
alle  Cöne  bie  gleidje  oon  ungefäljr  300™  in  ber  Sefunbe.  IDenn  bas 
Tiic^t  ber  5öU  toäre,  fo  voixxbt  man  von  einer  entfernten  Iltufif  bie 
^o!)en  Cöne  früf)er  ober  fpäter  ^ören  als  bie  tiefen,  b.  l).  es  toäre  ein 
IlTufifftüd  auf  größere  (Entfernungen  ^in  überifaupt  nic^t  melfr  als  folc^es 

Sd) einer,  Hftrop^qfif.  8 
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3U  Ijörcn,  fonöcrn  nur  noc^  als  ein  Durc^cinan6cr  von  Conen.  IDenn 
bemna^  bei  gletd)er  Sc^aUgefd^iDinöiglett  öie  Dibrationen  bei  6en  ^o^en 
Conen  fc^neller  oerlaufen  als  bei  5en  tiefen,  fo  muffen  öie  entfprec^enben 
tDellen  im  gleichen  Der^öltniffe  lürjer  fein:  beiöoppeltfo  Diel  Sc^tx)ingungen 
ift  jeöe  IDelle  nur  i}alb  fo  grog,  unb  mix  fommen  bamit  3U  ber  mistigen 
(Erfenntnis,  ba^  bie  Con^öl^e  allein  Don  ber  £änge  ber  IDellen  abl^öngt 
bie  Conftörte  allein  von  ber  Kraft  ber  Sd)tDtngungen.  Die  Conempfinbung 
unferes  ©^rs  ift  nun  eine  befc^räntte.  tDellen  oon  etroa  30"»  £änge  — 
10  Sd|U)ingungen  in  ber  Sefunbe  —  nimmt  bas  (D^r  nic^t  meljr  als  Con 
toa^r,  fonbern  nur  noc^  als  einselne  Stöge  ober  (Erfd^ütterungen,  bie  bann 
auc^  am  gansen  Körper  empfunben  toerben.  IDellen  oon  7  bis  8™»" 
£änge  —  40000  Schwingungen  in  ber  Sefunbe  —  vermögen  ebenfalls 
feine  Sc^allempfinbung  mel^r  ^eroorsubringen.  Smifc^en  btefen  tpeit  aus* 
einanber  liegenben  (Ejrtremen  liegt  bas  reid)e  (Bebiet  ber  One. 

tCreffen  Cöne  ])erfd)iebener  f}öl)e  bas  ®^r  gleid^jeitig,  fo  fann  bies 
entmeber  einen  angenehmen,  i}armonifc^en  €inbru(t  mad)en  ober  einen  fel^r 
unangenehmen,  bis^armonifd)en.  Das  erftere  tritt  ein,  toenn  fic^  bk  £öngen 
ber  IDeden  toie  mögltd)ft  f leine  3a^Ien  Derl)alten ,  3.  B.  1 : 2  (®ftaoe), 
2:3  (Quinte)  ober  bei  brei  Onen  3.  6.  im  grogen  Dreiflang  4:5:6. 
Sel)r  unangenehm  flingt  bie  Dereinigung  oon  Conen,  beren  tDellenlöngen 
fid|  roie  größere  Säulen  oer^alten,  3.  B.  16:17.  Kommen  fc^Iiefelic^  Cönc 
aller  mögltd)en  IDellenlöngen  3ufammen,  bie  babei  fid)  toomöglid)  noc^  fort« 
mä^renb  änbem,  fo  entftel)en  unmufifalifc^e,  meift  fe^r  unangenel^me  S(^aIU 
empfinbungen,  bie  man  als  (Beräufd),  Knall  ufm.  be3eid)net. 

tDie  ftnb  nun  bie  entfpred)enben  Begriffe  unb  (Empfinbungen  beim  £id)te? 

IDenn  bie  fleinften  Ceile  eines  Körpers,  bie  tltoletüle,  burd)  bie  IDörme 
in  Sd)tDingungen  oerfe^t  merben,  fo  teilen  fic^  bie  Unteren  bem  aUes  buri^« 
bringenben  Ät^er  mit,  beffen  fleinfte  Ceild)en,  bie  At^eratome,  ebenfalls  in 
Sc^toingungen  geraten,  bie  fid)  auf  toeite  Strecfen  ^in  fortpf Ian3en '  unb, 
toenn  fie  unfer  Rüge  treffen,  im  (5e^irn  bie  (Empfinbung  bes  £id)tes  I}er« 
oorrufen.  Diefe  Sd^toingungen  befte^en  aber  nun  nid)t,  toie  beim  S(^aUe, 
in  abtoedifelnber  Derbidjtung  ober  Derbünnung  ber  £uft,  fonbern  in  einem 
J)in»  unb  f)erfd|n)ingen  ber  fltf)eratomc,  fenfredjt  3ur  5ortpfIan3ungsrid}tung 
bes  £id)ts,  genau  entfpred)enb  ber  Belegung  ber  IDaffertei[d)en  bei  ben 
IDafferrDellen,  unb  man  be3eid)net  coie  bei  biefen  je  einen  tDellenberg  mit 
je  einem  IDeUental  als  IDelle.  3^  ftärfer  bie  Schwingungen  finb,  b.  l).  je 
fjö^er  ber  IDellenberg  unb  je  tiefer  bas  IDeUental  ift,  um  fo  intenfioer  ift 
bie  £id)tu)irfung  auf  bas  Auge,  um  fo  i}eller  erfd)eint  uns  ber  ltd)taus« 
fenbenbe  Körper.  Der  Conempftnbung  bei  ben  Sdialltoellen  entfpridjt  nun 
bie  S^^^^n^^Pfinbung  ^^i  ben  £id)ta)ellen.  3^  fd)neller  bie  Sc^coingungen 
erfolgen,  ober,  was  toieber  basfelbe  ift,  je  fürser  bie  IDellen  finb,  eine  um 
fo  „!)ö^ere"  S^rbe  fe^en  mir,  b.  !).  um  fo  mel)r  näljert  fid|  unfere  £id)t* 
empfinbung  bem  Diolett,  je  langer  bie  tOellen  finb,  um  fo  me^r  nähert 
fidj  bie  5öi^f>^"^iiipfi"'^u"9  btm  Rot. 


Kirdjljofffdjer  Sa^.  115 


IDie  bem  ®^re  bei  6en  Sd)aIIempftnbungen  [inb  oud)  bem  Auge  bei 
ben  £ic^tetnpfinbungen  (5ren3en  gefegt,  tiditoellen  oberhalb  einer  geu)iffen 
£änge  unb  unterlfolb  einer  geroiffen  anberen  £änge  äußern  feine 
IDirfung  niel)r  auf  bas  fluge.  Die  l)erl)ältniffc  liegen  hierbei  folgenber» 
mafeen.  Die  £id)tgefc^u)inbigteit  beträgt  für  alle  IDellenlängen  300000  •'™ 
in  ber  Sefunbe,  bas  ift  gerabe  eine  tlTillion  mal  fo  fc^nell  als  bie  5^^^* 
pflanjung  bes  Schalles.  3n  einem  öljnlidjen  Der^ältniffe  Ijat  audj  bie  (5e« 
fdiroinbigfeit  ber  Dibrationen  jugenömmen,  rotes  Cidit  entfte^t  burc^  etroa 
430  Billionen  Sd|U)ingungen,  oiolettcs  burd)  ettoa  770  Billionen  Sditoingungcn 
in  ber  Sefunbe;  bie  entfpred|enben  IDellenlängen  finb  0,0007  unb  0,0004  "'"^. 
Diefe  taum  nodj  begreiflich  Weinen  ID eilen  treffen  im  fluge  auf  bie  (Enb« 
fafern  bes  Selfneroen,  erregen  biefelben  unb  erseugen  im  (Be^irn  bie  (Emp« 
finbung  bes  £id|ts.  (Begenüber  bem  großen  3nten)an,  u)eld|es  beim  ®^re 
Smifdjen  ben  ejtremen  SdjtDingungen  liegt,  ift  für  bas  fluge  biefes  3nten)aII 
fef)r  flein,  es  umfaßt  faum  eine  ©ftaoe.  Diefe  (Dftaoe  aber  fdjiiefet  alle 
Sarbenempfinbungen  in  fic^  ein  unb  iwax  in  ber  befannten  Reiljenfolge 
ber  Regenbogenfarben:  Rot,  (Drange,  (Belb,  (Brün,  Blau  unb  Diolett,  mit 
ben  sa^IIofen  Übergängen  sioifc^en  biefen  f}auptfarben  unb  i^ren  HTifd|ungen 
bie  enorme  5örtenmannigfaltigfeit  ber  Ratur  er3eugenb. 

Die  jenfeits  ber  (Empfinbungsgrensen  bes  fluges  gelegenen  Strahlen 
lönnen  auf  anbere  IDeife  nod)  jur  IDirIfamfeit  gebracht  roerben.  Die 
lürseren  IDellenlängen,  bie  bem  fogenannten  Ultraüiolett  angehören,  jeic^nen 
fic^  burd)  befonbers  tröftige  c^emifd)e  IDirtungen  aus;  fie  finb  biejenigen, 
roelc^e  loefentlid)  bie  p^otograp^ifd^en  Proseffe  I^eroorrufen.  Die  längeren 
IDellenlängen,  bem  Ultrarot  angeljörig,  befi^en  oomeljmlid)  IDärme« 
toirlungen;  fie  tonnen  leicht  burdj  bie  (Befü^lsneroen  ber  ^aut  ober  burd) 
bas  C^ermometer  nadjgeioiefen  toerben.  ®e^t  man  in  biefer  Ri^tung 
immer  toeiter,  bis  man  fdjliefelic^  3U  IDellenlängen  gelangt,  bie  in  i^rcn 
Dimenfionen  ben  Sc^altoellen  entfpred)en,  fo  betritt  man  bas  erft  in  ber 
lüngften  Seit  aufgebedte  6ebiet  ber  eleftro>bi)namifd)en  IDellen,  burd)  tpelc^es 
eine  oollftönbige  Umtoäljung  unferer  flnfid)ten  über  bas  IDefen  ber  (EleN 
trisität  bebingt  iDorben  ift. 

Senbet  ein  Körper  Strahlen  oerfc^iebener  IDellenlängen  aus,  fo  erl)alten 
roir  HIifd)f arben ,  entfprec^enb  ben  fliforben  ber  IRufil,  toobei  aber  ber 
groge  Unterfd)ieb  auftritt,  bog  man  nid)t  allgemein  oon  ^armonifd)en  ober 
bisI)armonifd)en  ITtif^ungen  fpred)en  tann.  (Es  ^ängt  gans  oon  ben  ®bs 
jeften  ab,  ob  RTifc^ungen  fc^ön  erfd)einen  ober  nic^t.  Serben,  bie  in  einem 
türtifc^en  Ceppid)mufter  unfer  (Befallen  erregen  ober  im  Regenbogen  uns 
cnt3üden,  berül)rcn  uns  l)äufig  unangenel)m,  loenn  fie  bei  Kleiberftoffen 
angeroenbet  roerben.  3^  ^^^^  oerfd)iebene  Serben  gemifd)t  roerben,  um  fo 
einförmiger  toirb  bas  Refultat,  bie  Ulifc^ung  nähert  fic^  immer  me^r  einem 
reinen  lidjten  (Brau,  bis  fd)lie6lid)  bei  ber  niifd)ung  ber  Stral)len  oon  allen 
ocrfdjiebenen  IDellenlängen  bas  reine  IDeife  entftel)t.  IDeife  ift  alfo  für  bas 
fluge  annä^emb  basfelbe,  toie  bas  (Beräufd)  ober  ber  Knall  für  bas  (Dijv. 

s* 
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Betanntltd)  fönnen  alh  c^emifc^en  (Elemente  unö  auc^  Diele  i^rer  Der« 
binbungen  in  örei  fogenannten  Aggregatjuftönöen  Dorfommen,  öem  feften, 
bem  fiüfftgen  unö  bem  bampfförmigen.  Der  f}auptfottor,  ber  ben  Hggregot- 
3uftanb  bebingt,  ift  bie  Temperatur,  in  bem  Sinne,  ba^  bie  meiften  Stoffe 
mit  fteigenber  Temperatur  bie  brei  Hggregatsuftänbe  in  ber  eben  ange* 
gebenen  Reihenfolge  paffieren.  Das  einfac^fte  unb  betanntefte  Betfpiel  ^ier« 
für  bietet  bas  IDaffer.  Bei  einer  Temperatur  oon  unterljalb  0"  ift  es  als 
(Eis  ein  fefter  Körper,  jtoifc^en  0®  unb  100®  ift  es  als  IDaffer  flüffig,  ober- 
halb 100°  ift  es  im  allgemeinen  als  IDafferbampf  gasförmig.  —  IDo^Ibe- 
mertt  gilt  bies  nur  für  ben  normalen  Cuftbrud  an  ber  (Erboberflöd)e,  mit 
iDed)felnbem  £uftbrud  önbern  fic^  auc^  biefe  Säulen;  es  genügt  aber,  oor* 
läufig  nur  ben  tEemperatureinflufe  ju  berüdfic^tigen.  —  IDirb  nun  bie 
Temperatur  immer  mel)r  unb  me^r  gefteigert,  fo  bleibt  jiDar  ber  IDaffer« 
bampf  immer  gasförmig;  aber  bei  einer  getx)iffen  ^o^en  (Temperatur  l)ört 
er  plöpdj  auf,  IDafferbampf  3U  fein;  er  serföllt  in  feine  c^emifc^en  ffle» 
mente,  in  IDafferftoff  unb  Sauerftoff,  bie  bann  tro^  i^rer  djemifdfen  Der« 
roanbtfc^aft  nebeneinanber  in  ntif(^ung  bleiben.  Diefer  Verfall  in  bie 
(Brunbftoffe  tritt  bei  allen  djemifdjen  Derbinbungen  enblic^  ein,  unb  man 
tann  annehmen,  ba^  oberl)alb  einer  (Temperatur  oon  etma  5000®  überi}aupt 
feine  d)emifd)en  Derbinbungen  me^r  e|[iftieren  fönnen. 

Die  inneren  Suftanbe  eines  Körpers  je  nad)  feinem  Aggregatjuftanbe 
finb  nun  oon  gan5  iDefentlid)er  Bebeutung  für  bie  tTi}eorie  ber  Speftral« 
analqfe.  3m  feften  3uftanbe  muffen  bie  tieinften  Ceile  bes  Körpers,  bie 
Itlolefüle,  infolge  il)rer  gegenfeitigen  Hnsie^ung  in  einem  red)t  feften  3u« 
fammenljange  miteinanber  fte^en,  fonft  toäre  ja  bie  S^P^QW*  ^^^  Körper, 
bie  fic^  in  il)rem  paffioen  IDiberftanbe  gegen  £agenoerönberungen  burd( 
äußere  (Eingriffe  bofumentiert,  gar  nid)t  möglid).  Dabei  finb  fie  aber 
feinestoegs  ftarr  miteinanber  oerbunben,  tx)ie  bas  Slü^en  ber  feften  Körper 
lel}rt,  loelc^es  ja  in  loeiter  nichts  als  einer  fd^ioingenben  Becoegung  ber 
ntoletüle  befte^t,  bie  fic^  auf  bie  At^eratome  übertrögt. 

3m  flüffigen  flggregatsuftanbe  ift  ber  innige  3ufammenl)ang  ber  IlToIc» 
füle  bereits  loefentlic^  gelodert;  fie  i}ängen  noc^  eben  3ufammen,  aber  fo 
iDenig,  ba^  fie  ben  geringften  äußeren  (Eingriffen  gegenüber  fofort  aus« 
n)eid)en,  ba^er  l)at  ein  flüffiger  Körper  feine  beftimmte  äußere  (Beftalt.  3u« 
roeilen  Doll3iel)t  fic^  ber  Übergang  Dom  feften  in  b^n  flüffigen  3uftanb  mit 
fteigenber  (Temperatur  fo  aUmäl)lid),  ba^  eine  beftimmte  (Brense  3]])tfd)en 
beiben  gar  nid)t  me^r  angegeben  loerben  fann;  ein  d^arafteriftifc^es  Beifptel 
hierfür  bietet  bas  gen)ö^nlid)e  Bienenn)ad)s. 

3m  gasförmigen  3uftanbe  enblic^  i}at  bie  Derbinbung  stoifc^en  ben 
ein3elnen  ITtolefülen  gän3lid|  aufgel)ört;  fie  finb  nunmeljr  toeit  Doneinanöer 
entfernt,  toie  ber  Umftanb  lel)rt,  ba^  im  gasförmigen  3uftanbe  ein  Körper 
aufeerorbentlidi  oiel  me^r  Raum  einnimmt  als  im  feften  ober  flüffigen. 
Die  ntolefüle  beiDegen  fid)  mit  groger  (5efd)iDinbigfeit  in  geraben  Rid}« 
tungen,  bis  fie  aufeinanberftogen   ober    gegen   bie  IDanb  eines   (Befäges 
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prallen.  3^  ^öljcr  öic  Temperatur  toirö,  um  fo  Ijeftiger  roeröen  tljre  Bc» 
coegungen,  um  fo  ftärfer  tl)r  Anprall  an  bie  (Befö^toönöe,  roas  fic^  als 
öer  allgemeine  Sasbrud  äußert,  ber  gewaltige  Betröge  annef)men  fann, 
toie  3.  B.  im  üampffeffel  ober  gar  im  UTomente  bes  Scffuffes  in  einer 
Kanone. 

IDir  tDoIIen  nun  unterfuc^en,  toie  fid|  biefe  Derfdiieben^eiten  ber 
flggregatsuftänbe  in  bem  tiefte  ber  Ieud|tenben  (glü^enben)  Körper  äußern 
toerben. 

(Ein  (Begenftanb,  ber  nid|t  frei  fd|tDingen  fann,  3.  B.  eine  feft  aufge* 
fd|raubte  TCifd|pIatte,  fann,  roenn  er  burd|  einen  Sto^  in  Sdiroingungen 
perfekt  toirb,  nic^t  eine  beftimmte  Sd|iDingung  ausführen,  feine  oerfdiiebenen 
Ceile  roerben  in  gans  regellofer  tDeife  allen  möglid|en  Sd)a)ingungen  unter« 
tDorfen  fein.  (Es  refultiert  babei  alfo  fein  TCon  oon  irgenb  einer  beftimm« 
ten  J)Öl)e,  fonbem  alle  möglid|en  Cöne  erflingen  gleidiseitig,  es  erfolgt  ein 
(Beräufd).  (Benau  (Entfpred|enbes  tritt  bei  ber  (Erseugung  oon  £ic^t  bei 
feften  Körpern  ein.  Die  ITtoIefüIe  fdjroingen,  aber  fie  ftören  fid|  forttDäfjrenb 
gegenfeitig,  fo  ba^  alle  möglid)en  Sd)tDingungsarten  unb  bamit  £id)tftrat)Ien 
oon  allen  möglichen  IDellenlängen  entfielen:  bas  toeifee  £idjt.  3m  Speftro» 
f!op  toirb  basfelbe  in  bas  fontinuierlid/e  Speftrum  3erlegt,  ba^er  ber  Sa^: 
Das  Speftrum  glüljenber  fefter  Körper  ift  ein  fontinuierlidjes.  Da  alle 
feften  Körper  fid)  fo  oer^alten,  fo  geben  fie  auc^  alle  fontinuierIid|e  Speftra, 
bie  fic^  faum  mertlid)  Doneinanber  unterfd)eiben,  gleichgültig,  ob  ber 
glü^enbe  Körper  oon  Stein  ober  IlTetall,  ob  oon  (Eifen  ober  (Bolb  ift.  Beim 
flüffigen  flggregat3uftanbe  ift  ebenfalls  ber  3ufammen!)ang  ber  IlTolefüle 
ein  nodj  3U  großer,  als  ba^  fie  frei  fdjtoingen  fönnten,  audj  bie  flüffigen 
Körper  geben  alle  ein  fontinuierlid|es  Speftrum.  Als  erften  Sa^  ber 
Speftralanali)fe  fönnen  toir  ba^er  folgenben  aufftellen: 

1.  (Bibt  ein  leudjtenber  Körper  im  Speftroffop  ein  fontinuierlid|es 
Speftrum,  fo  rü^rt  bas  £idjt  oon  einem  glül)enben  feften  ober 
flüffigen  Körper  l)er;  aus  meldjen  djemifd|en  (Elementen  ber  Körper 
befte^t,  lögtfic^  nid)t  erfennen. 

IDir  toerben  gleid)  erfahren,  bafe  biefer  Sa^  nodj  einer  getoiffen 
(Einfdjrönfung  bebarf,  bie  aber,  toie  es  fdjeint,  für  bie  flntoenbung  ber  Spef« 
tralanalrife  auf  bie  Qimmelsförper  nic^t  oon  Bebeutung  ift. 

(5an3  anbers  mxxb  fic^  nun  ein  glü^enbes  (bas  oer^alten,  beffen  ITtole« 
füle  faft  frei  pon  gegenfeitiger  Störung  fd|iDingen  fönnen.  Sie  toerben 
gan3  beftimmte  Sc^toingungen  ausführen,  immer  oon  ber  gleid|en  Seitbauer, 
loie  bas  frei  fdjtoingenbe  penbel  einer  Ufjr  ober  toie  eine  Stimmgabel,  unb 
roie  bei  festerer  immer  ein  unb  berfelbe  Ion  refultiert,  toerben  beim  leud)« 
tenben  (Bafe  audj  immer  £ic^tftral)len  oon  berfelben  IDellenlänge  ober  S^^be 
entfielen.  IDie  oon  ber  (Bröfee  ber  Stimmgabel  bie  IJölje  bes  TCons  abfängt, 
fo  mirb  Ijier  bie  IDellenlänge  oon  ben  pl)t)fifalifd|en  (Eigenf(^aften  ber 
IlTolefüle  abhängen,  b.  if,  bie  oerfd|iebenen  (Elemente  roerben  im  (Begenfa^e 
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jum  Dcrl|alten  im  fcftcn  ober  flüffigcn  Suftanöc  im  gasförmigen  3u« 
ftanbe  £id|t  oon  oerfdjiebenen  IDellenlängen  ausfenöen. 

3m  allgemeinen  fenben  nun  bie  elaftifdjen  Körper,  wenn  fie  tönen, 
feinestoegs  loie  bie  Stimmgabel  nur  einen  TCon  aus,  fonbem  manchmal 
eine  ganse  Rei^e  oon  Conen,  oon  benen  allerbings  einer  immer  oorl|errfd|t. 
Don  bem  IlTitflingen  ber  anberen  tEöne  {fängt  bie  Klangfarbe  ah,  baburdj 
tonnen  bie  Cöne  oon  fonft  gleidjer  fjölje  bei  ben  oerfc^iebenen  IlTufifinftru» 
menten  unterfdjieben  roerben,  toie  bes  näheren  auf  S.  18  auseinanbergefe^t  ift. 
(Etwas  ä^nlid)es  finben  toir  auc^  bei  ber  tic^tausfenbung  ber  glü^enben 
(Bafe;  auc^  l)ierbei  oermögen  bie  ITtoIefüIe  meift  mehrere  Sdjtoingungen 
aus3ufül)ren,  unter  Umftänben  fogar  fe^r  oiele,  toie  3.  B.  beim  (Eifenbampfc, 
ber  meljrere  TCaufenbe  oon  oerfdjiebenen  Sdjtoingungen  gleidjjeitig  ausfenbet. 

IDie  fic^  ein  foli^es  £i(^t  nun  im  Speftroflop  oerfjält,  ift  oollftänbig 
flar.  2^bt  oerfdjiebene  SdjiDingung  erseugt  im  Speftroffop  ein  befonberes 
Spaltbilb  ober  ^elle  £inie,  beren  S^^^^e  oon  ber  IDellenlänge  ber  betreffen» 
ben  S(^u)ingung  abl)ängt;  bas  Speltrum  uoirb  alfo  aus  ifolierten  gellen 
£inien  befte!)en.  IDie  nun  bas  ®l)r  aus  ber  Klangfarbe  bas  lönenbe  3n« 
ftrument  ertennen  fann,  fo  fann  bas  fluge  im  £inienfpeftrum  bie  Art 
bes  Ieud|tenben  (Bafes  ertennen.  3al)I  unb  Stellung  ber  £inien  ift  iiarah 
teriftifc^  für  jebes  einselne  d|emifd|e  (Element  unb  für  feine  Derbinbungen. 
IDir  lommen  l)iermit  3um  stoeiten  Sa^e  ber  Spettralanali)fe: 

2.  (5ibt  ein  Ieud|tenber  Körper  im  Speltroftop  ein  Speltrum,  uoeldjes 
aus  ifolierten  gellen  £inien  befte!)t,  fo  befinbet  fid|  ber  leuc^tenbe 
Körper  im  gasförmigen  flggregatsuftanbe.  Die  (^emifdje  Ilatur  ber 
(Bafe  läfet  fid|  aus  ber  3a^l  unb  ber  Stellung  ber  £inien  im  Spei« 
trum  mit  oölliger  Sidjerljeit  erfennen. 

Der  IDeg  3um  britten  Sa^e  ber  Spettralanali)fe  ift  nun  ein  etioas 
fdjtoierigerer,  bodj  toerben  toir  i^n  mit  fjilfe  ber  entfpredjenben  Dortommniffe 
bei  S(^aIIf(^tDingungen  übertoinben  tonnen. 

Körper,  bie  nur  in  einer  beftimmten  IDeife  fdiioingen  tonnen,  loic 
3.  B.  Stimmgabeln,  tonnen  3um  Sdjioingen  refp.  (Conen  gebradjt  roerben, 
auc^  o^ne  eine  birette  mec^anifc^e  (Eintoirtung  burd/  Scfflag  ober  Streidjen 
mit  einem  Bogen,  nämlic^  burdj  lConfd|rDingungen  fclbft.  Diefe  (Erregung 
bes  Cönens  bcrulft  auf  bem  prinsipe  ber  Refonan3,  toeldjes  folgcnbermafeen 
llargelegt  toerben  tann.  Deuten  loir  uns  als  Beifpiel  eine  Stimmgabel, 
bie  genau  400  Sd|iDingungcn  in  ber  Setunbe  ausführen  tann,  bie  fid|  aber 
3unäd)ft  in  Ru^e  befinbet.  (Es  mögen  nun  Conroellen  3U  biefer  Stimmgabel 
gelangen,  bie  genau  500  Sdjtoingungen  in  ber  Setunbe  befi^en.  Die  erfte 
biefer  Sd)rDingungcn  loirb  auf  bie  Stimmgabel  n^ie  ein  leidjter  Stofe  roirten, 
fo  ba^  fie  in  öic  i^r  allein  möglidien  Sd)rDingungen  oon  400  in  ber 
Setunbe  oerfe^t  toirb.  Bei  ber  erften  Sdjtoingung  roirb  natürlid)  bie  Stimm» 
gabel  in  ber  Ridjtung  bes  erften  Sd)aIIfto6es  ausgetDid)en  fein,  ebcnfo  loirb 
bie  fünfte  antommenbe  SctjalliDelle  in   ber  Stoferid|tung  roieber  mit  ber 
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Dicrten  Sc^iDingung  6cr  Stimmgabel  jufammcntrcf f en ;  6a3i)Dif(^en  aber 
finöet  ein  genaues  3ufammentreffen  natürlid|  nidjt  ftatt,  \a  in  6er  UTitte, 
alfo  bei  2%  Sd)tx)ingungen,  wirb  bie  Stoßrichtung  ber  antommenben  IDelle 
gerabe  berjenigen  ber  Stimmgabel  entgegengefe^t  gerichtet  fein,  fo  ba^  fie 
fid)  genau  aufgeben.  Die  Stimmgabel  !ann  alfo  burd^  biefe  Sc^allcoellen 
gar  nic^t  in  bauernbe  Sc^toingungen  oerfe^t  tDerben.  (5an3  anbers  aber 
ift  bie  Sad)Iage,  loenn  ber  antommenbe  Con  auc^  genau  400  Sd)tDingungen 
in  ber  Sefunbe  ausführt,  ober  mit  anberen  tDorten,  loenn  ein  Con  bie 
Stimmgabel  erreicht,  ber  i^rem  eigenen  Cone  genau  entfpridjt.  Dann 
treffen  bie  Stoferidjtungen  ftets  jufammen,  jeber  neue  IDellenftofe  oerftärft 
bie  IDirtung  be$  oori}erge^enben:  bie  Stimmgabel  toirb  in  Iräftige  Sc^rDtn« 
gungen  geraten.  Diefe  (Erfahrung  toirb  Jeber  Klaoierfpieler  fdjon  l)äufig 
3U  feinem  Ärger  gemacht  ^aben.  Sobalb  irgenb  ein  leil  am  Klaoier  fidj 
gelodert  ^at,  3.  B.  ein  Ker3enleuc^ter,  ober  toenn  eine  5^^ft^^f<J}^il>^  i^ 
i^rer  S^ffung  lofe  fi^t,  raffeln  biefe  (5egenftänbe  in  unleiblic^er  IDeife  beim 
Spielen  mit,  aber,  toie  man  fid)  leicht  äberseugen  fann,  nid)t  beftänbig, 
fonbem  nur  bei  einem  beftimmten  tEone;  bas  ift  bann  ftets  ber  Con,  ber 
ber  (Eigenfc^toingung  ber  5^nfterfd)eibe  ober  bes  Ker3enleud)ters  entfpric^t. 

Da  nun  3ur  (Erregung  Don  Sd^ioingungen  eine  gemiffe  Kraft  erforber> 
lic^  ift,  bie  in  biefem  5<iUe  aus  ben  anfommenben  tConfc^toingungen  ge- 
nommen toirb,  fo  hü^vx  biefe  festeren  natürlich  an  Kraft  ein,  b.  ^.  ber  bie 
Sd)toingungen  er3eugenbe  (Eon  toirb  fc^toäc^er.  Huc^  biefer  für  unfere  Be> 
trad)tungen  fo  überaus  toid^tige  punft  lägt  fic^  ejrperimentell  nac^toeifen. 

nian  benf e  fid)  sioei  Höume  burc^  eine  unelaftifc^e  tDanb ,  3.  B.  eine 
bide  5il3ix>^n^/  getrennt,  fo  bog  ILöne,  bie  in  bem  einen  Räume  erseugt 
loerbcn,  in  bem  anbern  ni(^t  gel)ört  toerben  fönnen.  3n  biefer  IDanb 
befinbe  fid|  eine  Öffnung,  bie  3um  größten  Ceile  burc^  eine  bünne  elaftifc^e 
IltetaU3unge  gefd)Ioffen  ift,  etwa  nad)  Art  ber  3ungen  bei  einer  Jjarmonifa. 
Befinbet  man  fid)  in  ber  Ilä^e  biefer  Öffnung,  fo  toirb  man  bie  Cöne  im 
tlebenraume  gan3  gut  ^ören.  Sobalb  aber  ber  Con  angefc^Iagen  toirb, 
ber  ber  inetaU3unge  entfpric^t,  toirb  le^tere  fic^tbar  in  Sc^toingungen 
geraten  unb  gleichseitig  toirb  ber  betreffenbe  Con  merflic^  gefc^toäc^t,  eoen* 
tuell  fogar  un^örbar,  unb  in  ber  Hei^e  ber  tCöne  toirb  ba^er  gerabe  biefer 
tEon  fe!)len,  er  ift  glei(^fam  abforbiert.  IDfirbe  man  in  ber  Öffnung 
mehrere  3ungen  oon  oerfc^iebener  Con^ö^e  anbringen,  fo  toürben  gerabe 
bie  entfprec^enben  tEöne  in  ber  lonrei^e  fehlen. 

Diefes  afuftifd)e  (Ejrpertment  läßt  fic^  nun  o^ne  toeiteres  auf  bie  £id)t« 
toellen  übertragen.  Der  Rei^e  ber  Cöne  entfpric^t  bas  fontinuierlic^e  Spef- 
trum,  ^errül)renb  oon  irgenb  einem  glü^enben  feften  ober  flüffigen  Körper. 
Der  Stimmgabel  ober  ben  ITtetaIl3ungen  entfprid)t  ein  glül)enbes  (bas,  oon 
bem  toir  ja  fennen  gelernt  ^aben,  ba^  es  nur  einselne  beftimmte  £id)t« 
fd)U}ingungen  ausfenbet,  bie  im  Speftroffop  bie  l)ellen  £inien  erseugen. 
Das  obige  (Experiment  entfprid)t  alfo  ber  folgenben  Hnorbnung:  Das  oon 
einem  glü^enben  feften  Körper  ausgefanbte  toeiße  £id)t  loirb   buxii  ein 
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glü{)enbes  (5as  gefd)i(It  unö  dsbonn  im  Spettroffop  unterfuc^t.  Die 
meiften  £id)tftra^Ien  6er  oerfd)ie6enen  Sc^tDingungsbauer  toerben  bas  <bas 
unge^inbert  paffieren  unb  ein  fontinuierlic^es  Speltrum  erseugen;  aber 
gerabe  bie  £id)t[trai}Ien,  beren  Sd}iDingungen  ben  (Eigenfd)n)ingungen  bes 
(5afes  entfpred)en,  toerben  le^tere  anregen,  babei  felbft  aber  an  ti}rer  Störte 
(Einbuße  erleiben  ober  fogar  gänslid)  ausgelöfd)t  toerben,  mitl)in  im  Spettrum 
fehlen.  IDo  aber  £id)t  fe^It,  ift  DunIeH)eit;  bie  fe!)Ienben  Stellen  im  Spef» 
trum  erfd)einen  ba^er  als  buntle  £inien,  bie  nun  genau  an  ber  Stelle 
fid)  befinben,  an  b^nen  ^elle  £inien  aufgetreten  mären,  tx)enn  bas  £id)t  bes 
glä{)enben  (5afes  allein  ins  Spettroffop  gelangt  loöre. 

-  (baxii  fo  einfad),  loie  bis  je^t  bargeftellt,  liegen  bie  Derl)ä(tniffe  aber 
bod)  nid)t,  tx)eil  ja  bas  gläl)enbe  (bas  felbft  Sd)toingungen  ausfenbet,  bie 
toir  bisher  unberüdfid|tigt  gelaffen  ^aben.  IDir  muffen  besl)alb  noc^  ein- 
mal 3U  bem  atuftifd|en  (Experiment  surüdte^ren  unb  basfelbe  noc^  ettoas 
mobifi3ieren.  3u  biefem  Smede  mollen  toir  uns  oorftellen,  es  fei  auf 
irgenb  einem  IDege  erreidjt,  3.  B.  burd|  beftänbiges  flnblafen,  ba^  bie 
ITtetaIl3ungen  bereits  Sd)roingungen  ausfät)rten,  alfo  tönten,  aud)  oI)ne  ba^ 
fte  burd)  bie  tLonroellen  erregt  toerben.  (Es  toürbe  bann  folgenbes  eintreten. 
Die  betreff enben  Cöne  toerben  je^t  ftänbig  fdjtoad)  gehört;  fo  lange  aber 
biefe  tEöne  fd)ioäd)er  finb,  als  bie  aus  bem  tlebenraum  t)inausbringenben, 
toerben  le^tere  burd)  Abgabe  ilfrer  Kraft  noc^  mertlid|  gefd|iDäd|t  toerben 
gegenüber  b^n  anberen  (Conen.  Sollten  aber  bie  Sd)toingungen  ber  IltetalU 
3ungen  fd)on  fo  ftart  fein,  bog  bie  baburi^  er3eugten  (Ebne  überhaupt 
träftiger  finb,  als  bie  aus  bem  Ilebenraum  lommenben,  bann  loirb  man 
fie  natürlid)  audj  ftets  ftärter  ^ören,  als  bie  anberen,  bas  (Ejperiment  ift 
alfo  in  biefem  5^11^  äberl)aupt  nid)t  3u  machen. 

(Benau  bas  (Entfpredjenbe  finbet  nun  toieber  beim  £ic^te  ftatt,  unb 
läfet  fid|  ffierbei  fogar  noc^  oiel  prä3ifer  ausbrüden,  ba  bie  Störte  ber 
£idjtfd)toingungen,  toie  toir  gefe^en  l)aben,  allein  oon  ber  fjö^e  ber  Tempe- 
ratur ab^öngt.  Das  (Experiment  mit  ben  buntlen  £inien  gelingt  alfo  nur 
fo  lange,  als  bie  (Eigenfc^toingungen  bes  glät)enben  (Bafes  fd)toöd)er  finb 
als  bie  bes  burdjgel)enben  £id)tes,  ober  mit  anberen  IDorten,  fo  lange  bie 
(Temperatur  bes  Safes  niebriger  ift  als  biejenige  bes  glüt)enben  feften 
Körpers.  IDirb  bie  Temperatur  bes  (Bafes  Ijö^er,  fo  ge^t  feine  £id)taus= 
fenbung  felbftönbig  oor  fid|,  im  Speltroftop  erblidt  man  ba^er  ein  tonti« 
nuievlid|cs  Spettrum  mit  !)ellen  ifolierten  £inien.  (Es  ift  War,  bafe  bei 
genau  gleidjer  (Temperatur  im  (Bas  unb  im  feften  Körper  toeber  buntle  noc^ 
I)eIIe  £inien  auftreten  tonnen,  bas  tontinuierlidje  Spettrum  ift  bann  allein 
fidjtbar,  unb  oon  bem  (Bas  ift  übertjaupt  nichts  3U  merten.  IDir  finb  ba« 
mit  3um  britten  Sa^e  ber  Spettralanali)fe  gelangt: 

3.  (Bibt  ein  leudjtenbes  ©bjett  ein  fontinuierlidjes  Spettrum  mit  buntlen 
£inien,  fo  beftel|t  basfelbe  aus  einem  glül|enben  feften  ober  flüffigen 
Körper,  ber  mit  einer  (BasI)üHe  oon  niebrigercr  (Temperatur  umgeben 
ift.    Die  Ilatur  bes  (Bafes  ift  genau  toie  bei  Sa^  2  3U  ermitteln.  — 
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(Ein  tontinuterIid)es  Spettrum  mit  gellen  £inien  beutet  auf  bie 
gleiche  Konftitution ,  nur  ift  bann  bie  Temperatur  ber  (Bas^üIIe 
Ijö^er  als  bie  bes  feften  Körpers, 
ntit  J)ilfe  ber  brei  fpeftralanali|tifd|en  Sä^e  laffen  fic^  nun  bie  fjaupt« 
aufgaben  ber  Speftralanalrife  löfen:  bie  Trennung  bes  gasförmigen  Aggregat« 
3uftanbes  oon  btn  beiben  anberen  unb  bie  (Erfennung  ber  djemifdjen  (Ele« 
mente  ober  Derbinbungen,  fofern  fie  fidj  im  glüf)enben  gasförmigen  juftanbe 
befinben.  (Es  fann  noc^  ein  oierter  Sa^  aufgeftcllt  toerben,  ber  toeiteren  loid)« 
tigen  Auffd)Iug  über  ben  p^t)fif alifc^en  Suftanb  eines  glüf)enben  (5afes  getpä^rt. 
(Es  mar  Dorl^in  ber  (Einfad)^eit  falber  gefagt  coorben,  bag  eine  Stimm- 
gabel ober  eine  IlTetallsunge  nur  bann  3um  HTitfd)tDingen  ober  jur  Refo* 
nans  Deranlagt  toerben  fann,  roenn  ber  erregenbe  Con  gan3  genau  bie 
gleid)e  Sd)rDingungs3al)I  befi^t  toie  bie  Stimmgabel,  tltan  loirb  Ieid)t  ein- 
feigen,  baji  bies  nid)t  gan3  ftreng  richtig  ift,  ba^  Dielme^r  auc^  fd)on  mert- 
Iid)e  Schwingungen  erregt  toerben,  tx)enn  bie  erregenben  Sd^toingungen  nur 
fe^r  na^e  oon  gleicher  Dauer  finb,  uoenn  3.  B.  in  bem  obigen  Beifpiele  ber 
anfommenbe  (Eon  401  Sd)tDingungen  in  ber  Setunbe  befäge.  (Es  mürben 
ja  bann  bis  3U  ettDa  100  S(^ix)ingungen  noc^  Derftärtungen  ftattfinben, 
unb  erft  nac^  200  S(^tx)ingungen  mürbe  bie  (5egentx)irfung  beginnen.  3a 
es  finbet  bireft  eine  Beeinfluffung  ber  Sc^tx)ingungsbauer  ber  Stimmgabel 
[tatt,  fie  mac^t  aisbann  aud)  401  Sd)tDingungen  ftatt  400  in  ber  Sefunbe, 
unb  bas  um  fo  e^er,  je  ftörter  bie  erregenben  Schwingungen  finb. 

Hud)  ^ier  3eigt  fid)  toieber  öl)nlic^e$  bei  ben  £id|tn)ellen.  tDenn  bie 
Sc^ioingungen  nid)t  ^eftig  finb,  alfo  bei  Der^öltnismögig  niebriger  Tempe- 
ratur, unb  uoenn  bie  glülfenben  (Bafe  red|t  bünn  finb,  fenben  fie  tat- 
föd)lid)  nur  £id)t  oon  ein3elnen,  gan3  beftimmten  IDeUenlöngen  aus:  bie 
£inien  im  Speftrum  finb  abfolut  fc^arf.  IDerben  aber  infolge  ooft  Cempe- 
raturerljö^ungen  bie  SdjiDingungen  l)eftiger,  ober  toirb  ber  Drud  bes 
(Bafes  oerftärft,  fo  tDerben  aud)  bie  3unöd)ft  liegenben  Sd)U)ingungen  mit 
erregt,  unb  bies  greift  immer  toeiter,  je  me^r  bie  ertoä^nten  S^'^oren  oer- 
ftärft  werben.  IDenn  bie  benachbarten  Sd)tx)ingungen  ^eroorgerufen  werben, 
fo  fann  fic^  bas  im  Speftroffop  nur  barin  öugern,  ba^  es  aud)  unmittel- 
bar neben  ben  gellen  £inien  l)eil  3U  werben  beginnt,  b.  ^.  bie  £inien  werben 
breiter,  unb  ba  bie  IDirfung  natürlich  geringer  für  bie  weiter  abliegenben 
Schwingungen  ober  IDeUenlängen  ift,  als  für  bie  unmittelbar  benad)barten, 
fo  ift  bas  £eud)ten  bafelbft  geringer  als  bei  ben  Ie;^teren,  b.  \).  bie  £inien 
werben  gleichseitig  aud)  oerwafd^en.  Befonbers  burd)  Derftörfung  bes  6as- 
brudes  lägt  fic^  bie  (Erfd)einung  fo  weit  treiben,  bog  bie  einseinen 
£inien  ineinander  fliegen,  fc^Iieglid)  fogar  oon  einem  (5afe  ein  fontinuier- 
Iid)es  Speftrum  entfte^en  fann.  Das  ift  auc^  burd)aus  plaufibel,  ba  ja 
bei  ftärferem  Drude  bie  ®asmoIefüIe  immer  näl)er  3ufammengebrängt 
werben,  fid|  in  il)ren  Bewegungen  gegenfeitig  immer  mel)r  bc^inbern,  bis 
fc^Iieglid)  im  (5afe  ein  ä^nlid)er  3uftanb  i}errfd)t  wie  in  einem  feften  ober 
flüffigen  Körper. 
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Die  gleid)e  Derbreiternöe  IDirtung  auf  bie  SpeftroIIinien  toie  tCemperatur» 
unb  Dru(Ieri}ö^ung  i}at  aud)  bei  gletd)61ei6enbem  Drud  eine  Derme^rung 
ber  (5a$[d)id)tenbi(Ie.  Der  6runb  hierfür  lägt  fid)  o^ne  mat^ematifd)e 
Be^anblung  aber  nic^t  ableiten,  aud)  fe^It  ^ier  bas  Analogon  bei  ben 
Sc^aKiDellen. 

Hus  bem  sioeiten  unb  britten  Sa^e  f^atten  loir  erfannt,  ba^  stoifc^en 
ber  £id)tau$fenbung  ((Emiffion)  unb  ber  £id)tabforption  in  6afen  genau 
bas  umgete^rte  Derl)ältnis  ftattfinbet,  iDoraus  ja  bie  3bentität  oon  gellen 
unb  bunflen  £inien  refultierte.  Das  6Ieid)e  finbet  auc^  für  bie  Dorfte^enben 
Betrachtungen  ftatt;  finb  bie  Derl)öltniffe  in  einem  gläi}enben  (Bafe  fo,  baji 
es  I^elle,  breite  unb  Dertoafc^ene  £inien  gibt,  fo  coerben  auc^,  roenn  loeiges 
£id)t  Don  einem  feigeren  Körper  burd)  biefes  (5as  i}inburd)gel)t,  bie  ent« 
ftel)enben  fd^ioarjen  £inien  breit  unb  oem>afd)en,  unb  toir  fönnen  nun«^ 
me^r  bm  oierten  Sa^  ber  Speftralanalqfe  formulieren: 

4.  Sinb  in  einem  Speftrum  bie  gellen  ober  bie  bunflen  £inien  breit 

unb  oern)afd)en,  fo  folgt  I)ieraus,  ba^  bas  betreffenbe  (bas  entroeber 

fid)  in  fe^r  ^o!)er  (Temperatur  befinbet,  ober  ba^  es  unter  ftarfem 

Drude  fte^t,  ober  baji  es  in  einer  ungecoö^nlid)  biden  Sd)id)t  Dor« 

fommt,    ober   fc^Iieglic^,    bag  mehrere    biefer  Urfad^en   gleid)3eitig 

oorliegen. 

(Es  toirb  oon  biefen  Säfeen  in  ben  folgenben  Kapiteln  ausgiebiger  (5e= 

braud)  gemai^t  loerben;  fie  [teilen  bie  (Befamtle^re  ber  Speltralanali)fe  bar, 

fofern  fie  3ur  (Ermittelung  bes  d|emifd|«p^i|fitalifd)en  3uftanbes  ber  Qimmels« 

förper  oerEoenbet  toerben  foll. 

3m  oorftel)enben  ift  oerfudit  morben,  basjenige  oerftänblic^  ju  machen, 
toas  burd)  bie  Arbeiten  Kird)l)offs  ftreng  mat^ematifd)  beioiefen  roorben 
ift  unb  in  bem  ju  Anfang  biefer  Betradjtungen  angeführten  Kird)l)offfd|en 
Sa^e  gipfelt,  tlad^bem  nun  bie  Sroede  unb  3iele  ber  t^eoretifd)en  Spettral« 
analpfe  Ilargelegt  finb,  toirb  bas  Derftänbnis  für  bie  p^pfifalifd|en,  ejaften 
5oIgerungen  aus  bem  Kirdj^offfdjen  Sa^e  erleid|tert  fein.  (Bans  o^ne  An« 
toenbung  mat^ematifc^er  (Enttoidlungen  ift  bas  aber  nidft  möglid),  uoenngleii^ 
fie  naturgemäß  auf  bas  ITtinimum  befdjräntt  finb;  für  biejenigen,  loeli^e 
biefen  (Entroidlungen  au  folgen   nid|t  imftanbc  finb,   mufe  bas  Dorftel)enbe 

genügen. 

Die  jum  Derftänbniffe  bes  Ktrd|Ifofffd|en  Sa^es  nottoenbigen  (Brunb« 
begriffe  finb  bereits  im  erften  Abfdjnitt  flargeftellt  iDorben.  (Es  foUen  für 
biefe  Ö5runbbegriffe  t)ier  nur  nod|  bie  folgenben  Bejeidjnungen  eingeführt 
roerben : 

Unter  ber  Temperatur  t  ift  ftets  bie  auf  ben  abfoluten  ItuIIpunft  be» 
3ogene  ju  oerftefjen,  ber  um  273°  niebriger  liegt  als  ber  IluII«  ober  (Eis* 
punit  bes  (EeIfius»lCt)ermometers. 

Die  £änge  ber  £ic^ttDeIIe  uoirb  allgemein  mit  A  beseidjnet.  Soll  fie 
beftimmter  befiniert  roerben,  fo  gefd|iel|t  bies  burdj  einen  angel|ängten 
3nbeE,  j.  B.  k^,  Ag . . .  An.    Soll  fie  für  eine  beftimmte  Temperatur  an« 
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gegeben  fein,  fo  tDirb  ein  t  angehängt,  alfo  At.  (Es  tonnen  aber  auc^ 
3rDei  3nöices  oorfommen,  3.  B.  ku  tDürbe  befagen,  öafe  öte  beftimmte 
IDellenlänge  X^  bei  öer  Temperatur  t  genteint  tft;  biefe  C^aratterifierung 
burc^  3n6ices  finbet  entfpred)enb  auc^  bei  anberen  Bejeid^nungen 
ftatt.  Das  (Emiffionsoermögen  eines  Körpers  wirb  mit  E  beseidjnet,  fein 
flbforptionsoermögen  mit  A.  Beim  abfolut  fdjiDarsen  Körper  ift,  toie  toir 
fennen  gelernt  !)aben,  bas  flbforptionsoermögen  bas  benlbar  größte, 
nämlic^  1.  Das  (Emiffionsoermögen  für  ben  fdjtoarsen  Körper  foll  mit 
e  beseic^net  unb  baburdj  oon  bem  (Emiffionsoermögen  anberer  Körper  unter- 
fc^ieben  toerben. 

(Es  ift  fe^r  tDid)tig,  3u  beadjten,  ba^  ber  Kird|^offfc^e  Sa^  nur  für 
reine  ILemperaturftrai}Iung  gilt,  fo  ba^  auc^  feine  S^Iq^^u^S^^  ^^^  hierfür 
angetoanbt  werben  bürfen.  Unter  Cemperaturftra^Iung  aber  ift  eine  folc^e 
Stral)Iung  3U  oerftel^en,  beren  3ntenfität,  abgefe^en  Dom  (Emiffionsoermögen, 
allein  oon  ber  ILemperatur  abfängt.  Betanntlic^  gibt  es  eine  ganse  Rei^e 
Don  StraI)Iungsarten,  bie  biefe  Bebingung  nid)t  erjfüllen,  3.  6.  bie  Strahlung, 
bie  bei  (Eintoirtung  ber  RöntgenftraI}Iung  oon  einem  Bariumplatinci)anär« 
f(^irm  ausgefenbet  toirb,  ober  bas  nad)Ieud)ten  ber  Sd)tDefeIoerbinbungen 
oon  Kalsium,  ober  bie  £id)terfd)einungen  bei  £eud)ttäfem  unb  £eud)t> 
batterien.  HKe  biefe  Stra^Iungsarten  muffen  bei  unferen  Betrad)tungen 
ausgefc^Ioffen  toerben. 

Der  Sa^  ^anbelt  nur  oon  bem  Der^ältnis  oon  Hbforption  unb 
<Emiffion;  er  gibt  nid)t  ben  geringften  Auffd)Iug  über  bie  abfoluten  Beträge 

öiefer  beiben  pl)i|fifalif(^en  Begriffe,  es  fann  alfo  nur  immer  ber  Brud)  ^ 

auftreten.  Unter  flusfdjlufe  ber  oben  angegebenen  5äII^  ift  ber  Sa^  oon 
aufeerorbcntIid|cr  Allgemeinheit,  er  gilt  für  alle  feften,  flüffigen  unb  gas- 
förmigen Körper,  gleid|gültig  ob  biefelben  reine  (Elemente  finb  ober  fompli« 

3ierte  d)emifd)e  Derbinöungen.    Die  flusfage,  ba^  bas  Dcr^ältnis  ^  für  alle 

Körper  basfelbe  fei,  gilt  aber  nur,  loenn  man  babei  eine  beftimmte 
tCemperatur  unb  eine  beftimmte  tDellenlänge  im  fluge  Ijat,  es  müfete  alfo  ge- 

fdjrieben  uoerben   .  '  .    So  ift  es  3.  B/nid)t  geftattet,   ben  Kirdj^offfcben 

Safe  an3urDenben,  loenn  man  bie  (Emiffion  eines  Körpers  bei  einer  geioiffen 
tCemperatur  unterfudjt  Ijat,  feine  flbforption  aber  bei  einer  anberen 
tEemperatur.  (Ebenfalls  läfet  er  fid)  nic^t  oljne  weiteres  benufeen,  toenn 
man  3.  B.  bie  (Emiffion  ber  roten  Stralflen  bcftimmt  ^at,  bagegen  bie  flb- 
forption nur  für  bie  grünen  Stral)len  ermitteln  fonntc. 

IDir  üoollen  nun  ben  IDert  bes  Der^ältniffes  oon  (Emiffion  3U  flbforption 

gan3  allgemein  mit  J  bc3eidjncn,  alfo  ^  =  J  f^fecn;  toir  toiffen  bann,  ba^ 
bei  allen  Körpern  für  irgenb  eine  beftimmte  ILemperatur  unb  IDellenlänge 

biefcs  J   eine   Konftante    ift,  nämlid)   J;t  =  J'^ ,    S^^    anbcre    IDcrtc 
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öcr  nicmperatur  unö  IDcIIcnlängc  ^at  J  natürli^  einen  anöcren  IDcrt, 
öer  aber  öon  nid|ts  toeiterem  abfängt  als  von  öer  Hiemperatur  un{> 
IDellenlänge.  (Es  ift  alfo  J  gans  allgemein  eine  5unftion  öon  IDellen« 
länge  unö  Hiemperatur  oöer  J  =  f  (;i,t).  Diefe  SwTiWon  U*  ^^^  Kirdf. 
^offfd|e  5unttion  genannt  iDorben;  Kir(^^off  ^at  aber  öie  mat^ematifdfe 
Sorm  öerfelben  nid|t  ermittelt  unö  ^at  felbft  bemerlt,  öafe  erft  nad|  Auf» 
finöung  öerfelben  öie  5ni^tbarleit  öer  Speltralanalrife  jur  öollen  IDirIfam* 
ieit  fommen  toüröe.  (Er  lonnte  nur  einige  allgemeine  (Eigenfdjaften  öer 
5unttion  angeben,  öie  aber  bereits  genügten,  öie  toi^tigfte  Catfad^e  öer 
Speltralanalrife,  öie  3öentität  öer  gellen  unö  öer  öunllen  £inien,  abjuleiten. 
Seit  einigen  jähren  ift  öie  loa^re  5onn  öer  Kirdf^offf^en  S^nltion  öurd| 
IDien  unö  piand  gefunöen  iDoröen;  loir  toollen  aber,  öer  ^iftorifd|en 
(EnttDicflung  einigermaßen  folgenö,  uns  3unäd|ft  mit  öen  Kird|^offfdien 
Solgerungen  begnügen. 

(Es  läfet  fid|  eEperimentell  ermitteln,  toie  fid|  für  beftimmte  tDellcn« 
längen  öas  (Emiffionsoermögen  öer  Körper  mit  öer  Hiemperatur  änöert. 
5ür  öas  fluge  fid|tbar  finö  Strahlungen  erft,  toenn  itjre  IDellenlänge  ettoa 
0,8  ft  beträgt,  toir  erhalten  öann  öen  (Einörucf  öes  tiefften  Rot.  Bei  ge« 
iDöfjnlidier  3immertemperatur  leuchten  nun  in  einem  öunflen  Räume  öie 
Körper  nic^t;  es  folgt  öaraus,  öafe  fie  feine  Strafjlungen  öon  öiefer  tDellen» 
länge  ausfenöen,  fonöem,  u)ie  aus  ifjrer  merllidien  IDärmeftra^Iung  3u 
fd)Iiefeen  ift,  nur  Strahlen  öon  größeren  IDellenlängen.  (Erft  bei  (Erf)i^ung 
auf  etroa  500*^  beginnen  öie  Körper  felbftänöig  3U  Ieud|ten,  erft  bei  öiefer 
tEemperatur  loeröen  alfo  Strafjlen  öer  IDellenlänge  0,8  ^  ausgefenöet. 
Bereits  ITlitte  öes  öorigen  3fl^^^unöerts  ^at  öer  amerifanifd|e  P^i)fifer 
Draper  öas  nac^  i^m  benannte  (Befe^  gefunöen,  öafe  alle  Körper  bei  öer» 
felben  tEemperatur  ju  Ieud|ten  beginnen.  Bei  allen  Körpern  ift  alfo  öas 
(Emiffionsoermögen  für  öie  IDellenlängen  fleiner  als  0,8  /i  bis  jur  Temperatur 

Don  ungefäljr  500«  glei^  IIuII,  es  ift  E  =  0,  alfo  ^  =  J  ==  0,  ö.  f).  öie 

Kird|f)offfd|e  S^nltion  ift  ebenfalls  üon  öer  angegebenen  (Brense  an  glei(^ 
HuII.  50^  Heinere  IDellenlängen  als  0,8  ^  beginnt  öie  5unftion  erft  oon 
nod|  I)öf)erer  Hiemperatur  an,  einen  merflid|en  IDert  ju  befi^en,  öer  mit 
ftcigenöer  tEemperatur  fteigt,  toie  öer  flugenfd|ein  Iet|rt:  je  met)r  ein  Körper 
erlji^t  roirö,  um  fo  ftärler  ftrafjlt  er.  Snx  irgenö  eine  beliebige  IDellen* 
länge  ift  alfo  öer  Derlauf  öer  J-5unftion  öer  folgenöe:  Unterl)alb  eines 
geroiffen  Hiemperaturgraöes  ift  fie  Itull  oöer  roenigftens  oerfdiroinöenö  Hein, 
öann  beginnt  fie  merfli^  ju  loeröen  unö  mit  fteigenöer  tEemperatur 
fontinuierlic^  3u  loadifen.  Unö  hieraus  folgt  loeiter,  öafe  öie  J*5unItion 
in  flbt|ängigleit.  oon  öer  Temperatur  eine  einfad)  ©erlauf enöe  S^^Won 
ift.  (Eine  S^^Hion  einer  (Bröfee  lann  man  befanntlid)  öurd|  eine  Kuroe 
öarftellen,  unö  eine  5unItion  ©erläuft  einfad|,  loenn  öiefe  Kuroe  teinc  auf« 
fallenöen  Knidungen  ^at*  (Eine  einfa^  oerlaufenöe  5unttion  loüröe  öa« 
nad)  beifpielsroeife  öiejenige  fein,  roel^e  in  5^9-  64  öargeftellt  ift,  loä^renö 
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ftie  in   5^9«  65   gegebene   einer   rec^t   lomplisierten  S^^Wion    cntfpret^en 
tDüröe. 

Wir  lommen  nun   3U  öer  loi^tigften  <Eigenfd|aft  6er  J«5unItion,   öie 
Kir^^off  noä\  ni^t    betoeifcn,  fonöern   nur  öurd|  einen   alleröings   feljr 


5(g.  64.  5ig.  65. 

fidleren  flnalogiefdilufe  plaufibel  ma^en  tonnte.  Die  (Erfafjrung  ^at  bisher 
gelehrt,  ba^  alle  in  öer  Itatur  oorlommenöen  Sunitionen  oöer  (Befe^e  fe^r 
einfad)  finö,  n^enn  fie  ni^t  t)on  öen  fpeßiellen  <Eigenfd|aften  öer  Körper 
abhängen,  fonöern  ganß  allgemein  finö.  Als  Beifpiel  braudjt  nur  an  öas 
fo  überaus  einfad|e  (Braoitationsgefe^  erinnert  3U  njeröen.  Um  aber  feinem 
iriifeocrftänöniffe  ausgefegt  3U  fein,  mufe  man  ^insufügen,  öafe  öiefe  (Ein* 
fadi^eit  leine  abfolute  ju  fein  braud|t,  fonöern  öafe  öie  (Befe^e  in  IDirflidi* 
ieit  t)ielleid|t  fe^r  !ompli3icrt  oöer  mat^ematifd)  gar  nid|t  einfad)  ausörüd« 
bar  finö,  öafe  aber  für  unfere  Kenntniffe  unö  oor  allem  für  unfere  6enauig« 
icitsforöerungen  öie  einfad|e  Darftellung  genügt. 

So  na^m  öenn  Kir^^off  als  bered|tigt  an,  öafe  öie  J«5unftion  aud| 
bei  lonftanter  Hiemperatur,  aber  in  flb^ängigleit  öon  öer  ©ellenlange  eine 
einfädle  5unItion  fei,  eine  flnnaljme,  öie  fpäter  auf  öas  (Blänjenöfte  be» 
ftätigt  tDoröen  ift.  Die  J«5unItion  änöert  fi^  alfo  bei  lonftanter  iempe« 
ratur  mit  öer  IDellenlänge  in  einem  einfad|en  Iontinuierlid|en  Oerlaufe. 

Hun  ^aben  roir  nur  no(^  einen  einsigen,  aber  in^altreid|en  Sd|ritt  bis 
3ur  berül|mten  SolQ^^ung  öon  öer  3öentität  öer  Ijellen  unö  öunllen  £inien. 

IDenn  ein  fefter  oöer  flüffiger  Körper  ins  (Blühen  gebrad|t  toirö,  fo 
fenöet  er,  loie  roir  bereits  gefe^en  I)aben,  3unä(^ft  öie  roten  Stral|len  aus, 
alsöann,  je  f)öl)er  öie  Hiemperatur  toirö,  öie  gelben  ufto.  Sdilie^lii^,  loenn 
er  iDeifeglüt|cnö  loirö,  fenöet  er  alle  fid|tbaren  Stra^lengattungen  aus,  oom 
Rot  bis  3um  Dioleft;  in  feinem  Speltrum  fe^lt  leine  S^rbe,  öasfelbe  ift 
lontinuierlii^. 

Druden  roir  öies  in  unferer  mat^ematifd|en  Be3eid|nungstDeife  aus,  fo 
fönnen  roir  fagen,  öafe  bei  ^o^er  tEemperatur  öas  (Emiffionsüermögen  E 
für  alle  IDellenlängen  einen  merflid|en  IDert  ^at.  Da  öies  für  alle  feften 
unö  flüffigen  Körper  gilt,  fo  finö  öie  Speltra  öer  oerf^ieöenen  feften  unö 
flüffigen  Körper  einanöer  ä^nlid|;  öie  einfad|e  fpeltroffopifc^e  Beobadjtung 
fann  öa^er  leinen  fluff^lufe  über  öie  Hatur  öiefer  Körper  geben. 

(Ban3  anöers  oer^ält  es  fid|  mit  glül)enöen  (Bafen,  öeren  £ii^temiffion, 
wk  roir  S.  19  gefe^en  ^aben,  ja  aud|  in  gan3  anöerer  IDeife  3uftanöe 
fommt,  als  bei  öen  feften  unö  flüffigen  Körpern.  Denfelben  lommt  öie  inter» 
effante  pljr|fifalifd|e  (Eigenfd|aft  3U,  öafe  i^r  (Emiffionsoermögen  für  öie  meiften 
ibellenlöngen  au^  bei  fe^r  ^o^en  Temperaturen  tTull  oöer  nal)e  Hüll  ift 
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unö  nur  für  gans  Dcrcinscltc  rodlenlängen  einen  merflic^en  IDert  tjat.  3^r 
Spettrum  ift  alfo  auf  feinem  toeitaus  größten  Hieile  öunfel,  unö  nur  an  b^n 
Stellen,  öie  öen  oereinselten  TDellenlängen  entfpredjen,  leu^tet  es  als  ^elle 
£inie  auf.  IDel^en  IDellenlängen  gerabe  bie  (Eigenf<i)aft  bes  plö^Iid)  t)o^en 
(Emiffionsüermögcns  sulommt,  ^ängt  öon  ber  Hatur  bes  6afes  ab  unb  ift 
für  alle  (Bafe  oerf(^ieben,  fo  ba^  jebesr  (Bas  ein  befonbercs  (Emiffions» 
öermögen  befi^t,  loelc^es  im  Speftroffop  als  £inienfpeltrum  3ur  Sid^tbar« 
feit  lommt  unb  ein  untrüglid|es  (Erfennungs3eid|en  ber  oerfd|iebenen  (Bafe 
liefert.  Dat)er  lommt  es,  ba^  bie  Speltralanalijfe  bei  glü^enben  (Bafen,  im 
(Begenfa^e  3u  ben  glü^enben  feften  ober  flüffigen  Körpern,  ofjne  roeiteres 
bie  Hatur  bes  (Bafes  ju  enträtfeln  oermag,  u)enngleid|  bei  feineren  Unter« 
fudjungen  E)ier  ebenfalls  Sd)iDierigfeiten  entfte^en,  ba  aud)  basfelbe  (Bas  unter 
Derfd|iebenen  £eucl|tbebingungen,  befonbers  bei  oerfdiieben  ^o^en  Hiempe* 
raturen,  ocrfdiiebene  Speftra  aussufenben  oermag. 

IDolIten  toir  bie  (Emiffion  eines  6afcs  als  Sunition  ber  IDeUenlänge 
grap^ifdi  barftellen,  fo  toürben  loir  eine  Kuroe  erfjalten,  bie  mit  ber  in 
5ig.  65  gejeidineten  fi^nlid|feit  befi^t,  b.  1).:  Das  (Emiffionsoermögen 
ber  (Bafe  ift  eine  fefjr  fomplisierte  S^^nltion  ber  IDellenlänge.  Unb  nun 
fommt    bas  IDid|tigfte:  Das   Oer^ältnis   t)on  (Emiffionsoermögcn    ju  Ab- 

forptionsöermögen  ^  =  J,   ober   bie    Kird|I)offf(^e  5ii"ftionr   if^  ^i^  ^6^" 

geseigt,  eine  fe^r  cinfadie  Sunftion  ber  IDellenlänge.  Beibes  ift  miteinanber 
nur  bann  ju  oereinigen,  loenn  aud|  A,  bas  flbforptionsoermögen,  biefelbe 
lomplisierte  5unftion  oon  ber  IDellenlänge  ift  toie  E,  roenn  alfo  A  genau  bie« 
felben  ITlaEima  toie  E  befi^t.  Diefes  merfroürbige  Derfjalten  oon  (Emiffion  unb 
flbforption,  bebingt,  toie  toir  bereits  roiffen,  burd|  eine  Art  oon  Refonans, 
ift  nun  ber  S^lüffel  3ur  3bentität  ber  fjellen  unb  bunllen  £inien.  (Emiffion 
unb  flbforption  finb  sroei  genau  fonträre  Begriffe.  3ft  bie  (Emiffion  bei 
einem  6afe  für  eine  beftimmte  IDellenlänge  ein  Itlafimum,  fo  bafe  im  Spef» 
trum  eine  ^elle  £inie  auflcu^tet,  fo  liegt  aud|  bei  ber  flbforption,  bie  ent- 
ftef)t,  loenn  £id|t  burd)  bas  (Bas  fjinburdjge^t,  für  biefelbe  IDeUenlänge  ein 
nXajimum  oor,  b.  f).  yi  bem  burd)  bas  l)inburd|gel)enbe  £id)t  erjeugten 
gellen  Spettrum  mufe  ^ier  eine  £id[)tlü(fe  fein,  eine  bunfle  £inie.  Damit 
^aben  roir  ben  Kernpunft  ber  Speftralanalrjfe  errei(f)t,  ben  Beujeis  bafür, 
ba^,  roenn  in  bem  Spettrum  eines  fernen  f)immelsförpers  an  einer  Stelle, 
roo  roir  im  £aboratorium  eine  ^clle  £inie  im  glüfjenben  (Bafe  finben,  eine 
bunfle  £inie  auftritt,  auf  biefem  Ijimmelsförper  eine  Sd|id|t  besfelben 
glü^enben  (Bafes  öor^anben  fein  mufe,  burd)  u)eld|e  bas  oon  ber  (Dberfläd|e 
bes  (Beftirns  ausgefanbte  £id|t  l)inburd)gef)t  unb  babei  teilroeife  abfor«= 
biert  roirb. 

IDir  erfaf)ren  bamit  gleidijeitig  aud)  fd|on  etroas  über  bie  Kon* 
ftitution  bes  bctreffenben  f)immelsförpers,  beffen  Speffrum  bunfle  £inien 
Seigt,  nämlid),  ba^  bie  abforbierenbe  (Basf(^id)t  oberhalb  ber  Iid)taus- 
fenbenben  Sd|id|t  ber  (Dberflädje   liegt,  ba^  fie  alfo  in  feiner  fltmofp^äre 
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oorfjanöen  ift.  Unö  Tiod|  etroas  tocitercs,  öafe  öicfe  abforbicrcnbc  Sdjidjt 
3tDar  glüfjcnb,  aber  bod)  öon  geringerer  Hiemperatur  ift,  als  bie  Iid|t* 
ausfenbenöe  Sd|id|t.  Diefe  loeitere  Solgerung,  bie  in  bent  Sa^e  entljalten  ift: 
„(Ein  glü^enbes  (Bas  abforbiert  aus  bem  loeifeen  £i(^te  einer  lic^tquelle  oon 
^öf)erer  Temperatur  biejenigen  Strahlen,  bie  es  felbftleuc^tenb  ausfenbet", 
^aben  loir  bereits  auf  S.  119  aus  bem  ITlec^anismus  ber  Refonanj  ab« 
geleitet. 

Aus  bem  KircI|t)off f(f)en  Sa^e  folgt  nod)  eine  (Eatfad|e,  roeldie  in  Bejieffung 
fteljt  jur  Definition  bes  fditoarsen  Körpers,  bie  bereits  im  erften  flbfc^nitte  ge« 
geben  ift.  Diefe  Definition  befagt,  ba^  ein  abfolut  fdiioarjer  Körper  ein 
foI(f)er  ift,  bei  loelc^em  alle  Straljlung  öollftänbig  abforbiert  loirb,  b.  ^.  bei 
bem  für  alle  IDellenlängen  unb  alle  Hiemperaturen  A  gleic^  1  ift.    Aus  bem 

Kirdif/offfdien  Sa^e  J  =  J  ergibt  fid)  für  biefen  Sali  E  =  J,   b.  I|.  bas 

(Emiffionsoermögen  bes  fditoarsen  Körpers  ift  gleic^  ber  J-5uTiItion.  Statt 
E  iDirb  aisbann,  loie  f^on  oorausgefdiidt,  bie  Beseic^nung  e  angetoenbet. 

flbfolut  \ä\maxie  Körper  gibt  es  in  ber  Itatur  nic^t,  ido^I  aber  laffen 
fie  fi(^  (ünftlic^  fe^r  genät)ert  ^erftellen,  unb  stoar  ebenfalls  toieber  auf 
®runb  bes  Kir(^^offfd|en  Sa^es.  Kird|^off  ^at  bereits  angegeben,  ba^  in 
jebem  f)oIjlraume,  beffen  QüIIe  für  Strahlung  unburd|Iäffig  ift  (ITletalle)  unb 
überall  gleid|e  Hiemperatur  befi^t,  bie  Strahlung  bes  fdiioarsen  Körpers  öon 
ber  Qüllentemperatur  ^errfd^e.  Der  Beioeis  hierfür  ift  ein  fe^r  einfa(f)er. 
Denlen  toir  uns  öon  einem  punft  biefer  f)älle  einen  Straljl  na6n  einer  be« 
ftimmten  Rid|tung  ausgefjenb,  fo  toirb  berfelbe  fe^r  balb  auf  einen  anberen 
punft  ber  f)ülle  auftreffen.  Da  nun  bas  ITlaterial,  aus  bem  bie  f)ülle  be» 
fte^t,  nid|t  bie  (Eigenfd|aft  eines  abfolut  fdjroarsen  Körpers  befi^t,  fo  roirb 
nur  ein  Ceil  bes  Strafjles  abforbiert  toerben,  ber  übrige  Ceil  mxxb  re« 
fleftiert,  unb  imax  bei  raufjer  (Dberflädie  nad|  allen  möglidjen 
Rid|tungen  ^in.  ©erfolgen  loir  einen  biefer  refleltierten  Straljlen  loeiter, 
fo  IDirb  er  balb  roieber  irgenbroo  bie  Jjülle  treffen;  hierbei  roirb  toieber  ein 
Ceil  abforbiert,  ber  übrige  refleftiert.  Der  reflektierte  Hieil  toirb  immer 
Heiner  unb  Heiner,  ba  \a  iebesmal  flbforption  ftattfinbet,  unb  fdiliefelidi, 
na^  unenbli^  oielen  Reflejionen,  roirb  er  Itull;  b.  ^.  es  ift  bnxdn  bie  Qülle 
alles  abforbiert  roorben,  unb  bas  ift  ja  gerabe  bie  (Eigenf^aft  bes  abfolut 
f^roarjen  Körpers.  Das  gilt  natürlidi  für  alle  Strahlungen,  bie  im  3nnern 
verlaufen,  unb  ba  frembe  Strahlung  loegen  ber  Unbur(f)läffigleit  ber  Ijülle 
nid|t  hineinbringen  fann,  fo  ift  tatfäd|lid|  im  3nnern  ber  I)ülle  bie  Stral)Iung 
fo,  als  roenn  bie  Qülle  aus  einem  abfolut  fcE)iDar3en  ITlaterial  beftänbe. 

Qat  bie  f)ülle  eine  fleine  (Öffnung,  fo  tritt  aus  berfelben  bie 
Strahlung  bes  f^ioaigen  Körpers  aus  unb  fann  ejperimentell  unterfu(f)t 
toerben.  (Es  barf  aber  nid|t  oerfdiioiegen  toerben,  ba^,  fobalb  eine  (Öffnung 
in  ber  f)ülle  ift,  bie  Bebingung  3ur  f)erftellung  ber  „f^toarsen"  Strafjlung 
ni^t  meljr  erfüllt  ift,  ba  einerfeits  burd|  biefe  (Öffnung  frembe  Strahlung 
in  bie  IjüUe  einbringt,  anbererfeits  an  biefer  Stelle  feine  Reflejion  unb  flb* 
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forption  ftattfinöet.  (Es  ift  aber  Ilar,  öafe  öer  ^icröurd)  cntftc^cnöc  5^^^«^ 
immer  Heiner  icoirö,  je  Üeiner  öie  (Öffnung  im  Der^ältnis  3ur  ©berflöc^e 
öer  QüIIe  toirö;  man  ^at  es  6ur^  IDa^I  öer  Dimenfionen  alfo  in  6er  EJanö, 
öer  fd|iDar3en  Straljlung  möglic^ft  na^e  3u  lommen. 

So  leicht  es  i)iemad)  au^  fd)eint,  einen  fd)tz)ar3en  Körper  ^ersu* 
ftellen,  fo  grog  finö  öo^  öie  te^nif^en  S^tx>ierigteiten ,  öie  3U  be« 
feitigen  finö,  fobalö  es  fid)  öarum  ^anöelt,  einen  Körper  ju  lonftruieren, 
öer  mit  einem  ^o^en  6raöe  von  (5enauigteit  öie  \ifmaxie  Strahlung  bei 
[e^r  oerf^ieöenen,  aber  ejalt  3U  beftimmenöen  Cemperaturen  liefern  foll 
€rft  in  öen  legten  3ö^^en  ift  es  öen  pi)r|fifem  —  in  erfter  £inie  KurU 
bäum,  £ummer,  pringsfjeim  —  gelungen,  öiefe  Sd|iDierigIeiten  3U  über« 
toinöen.  Irtan  ift  hierbei  3U  öerfd|ieöenen  Konftrultionen  gelangt,  von  öenen 
öie  Dorteil^aftefte  n)o()I  öiejenige  öes  elettrifd)  get)ei3ten  Körpers  fein  öärfte, 
öa  man  mit  öcmfelben  jeöe  beliebige  Hiemperatur  bis  na^e  an  öen  Sd|mel3« 
punit  öes  piatins  ^in  (2000®  abfolut)  errei^en  lann. 

Der  fd|icDar3c  Körper  felbft  befte^t  aus  einem  innen  gefd|iDär3ten 
13or3eIIanro^r,  roeldies  t)ome  offen,  hinten  aber  bis  auf  3iDei  Heine 
<Dffnungen  gefd|Ioffen  ift,  öie  3ur  Dur^füfjrung  öünner  Drähte  öienen.  3m 
3nnem  ift  öas  Roljr  öurct)  Diaphragmen  in  oerf^ieöene  Abteilungen  ge» 
trennt,  öie  aber  öurd)  öie  (Öffnungen  öer  Diapfjragmen  miteinanöer  in 
Derbinöung  ftef)en.  flufeen  ift  öas  Por3cUanroI}r  mit  einem  öicl|t  an» 
fd)liegenöen  Ho^r  aus  öünnem  piatinbied)  umgeben  unö  öiefes  toieöerum 
Don  einer  f}ülle  aus  Afbeftpappe,  bie  3um  IDörmefd)U^e  öes  piatinblec^s 
öient.  Die  beiöen  (Enöen  öes  piatinroljrs  finö  leitenö  mit  je  einem  pole 
«iner  Stariftromleitung  oerbunöen.  6e^t  öer  Strom  öur^  öas  piatinroljr 
^inöurd),  fo  xoirö  öasfelbe  erioärmt,  unö  iwax  liat  man  es  öurc^  Re- 
gulierung öer  Stromftärle  in  öer  f)anö,  öas  piatinro^r  oon  fdiioac^en  (Er« 
toärmungen  an  bis  3ur  IDeigglut  3U  ^ei3en. 

Die  IDärme  öes  piatinrof)rs  teilt  fid|  allmätjlidi  öem  por3eUanrof)r 
mit,  unö  nad|  längerer  I)ei3ung  mit  einem  gleid|förmigen  Strom  ftellt  \id) 
<5Iei(^gerDicI|t  ^er  stoifdjen  öer  öurd|  öen  Strom  3ugefü^rten  IDärme  unö 
öer  öurc^  Strat}Iung  unö  £eitung  nad)  au^en  abgegebenen,  fo  öa^  öie 
Wintere  Abteilung  öes  Rofjres,  öer  eigentlid|e  fd|tDar3e  Körper,  überall  öie 
gleid|e  Cemperatur  befi^t.  IDann  öiefer  ftationäre  3uftanö  eintritt,  läfet  fi(^ 
bei  Temperaturen,  öie  ein  (Blütjen  ^eroorrufen,  Ieid|t  öurd|  öen  flnblid  er« 
kennen.  3n  öiefem  5ölle  toirö,  loie  roir  oben  gefe^en  Ijaben,  öas  Irtaterial, 
aus  öem  öie  Ijülle  befielt,  gleid|gültig ;  öie  öor^er  no^  erfennbaren  oer» 
fd|ieöenen  (Teile  öes  f)o^lraums,  befonöers  öas  Diaphragma  unö  öie  im 
3nnem  befinölid|en  piatinöräfjte  oerf^roinöen,  unö  öer  Jjofjlraum  erf(f)eint 
als  Dollftänöig  gleid|förmig  glüfjenöe  S^äiie. 

Die  (Ermittelung  öer  (Temperatur  öes  £)o^lraums  gef(f)ie^t  öurd| 
ein  in  öemfelben  befinölid)es  (El)ermoelement,  befte^enö  aus  piatin 
unö  einer  £egierung  oon  piatin  mit  Rfjoöium,  öeffen  Dräfjte  öur^ 
öie    errDät)nten     Öffnungen     in     öer     IJintertDanö     öer     por3ellanröfjre 
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nad|  aufecn  unb  3rDar  unmittelbar  in  ein  mit  f^melsenbem  (Eife  ge« 
fülltes  (Bcfäfe  füfjren,  fo  bafe  fi^  bie  Ijintere  £ötftelle  bcs  (Elements 
ftets  in  ber  gleid|cn  tEemperatur  oon  0®  befinbet.  Die  Ccmperatur  fclbft 
toirb,  u)ie  üblic^,  öcrmittels  eines  (Baloanometers  gemcffen.  Auf  bie  Re- 
fultate,  icoeldie  mit  bem  lünftlic^en  f(f)tDar3en  Körper  erl)alten  roorben  finb, 
toirb  roeiter  unten  eingegangen  roerben;  loir  iDoIIen  uns  Dortjer  nod|  etroas 
ausfü^rlidier  mit  bem  furj  angefüljrten  Draperfdien  (Befe^e  befaffen,  ba 
^lerburd)  (Belegcnf)eit  3U  intereffanten  (Erörterungen  p^rjfiologifdjer  Itatur  ge» 
geben  loirb. 

3n  Übereinftimmung  mit  bem  KircI|^offfd|en.  Sa^c  befagt  bas  öon 
Draper  gefunbene  (Befe^,  bajj  alle  Körper  bei  ber  gleichen  tEemperatur  t)on 
etroa  525®  C  3U  leudjten  beginnen.  Bei  biefer  Temperatur  jeigen  bie  Körper 
3uerft  ein  fd|rDad|es  rotes  £i(f)t,  roeldies  bei  fteigenber  Cemperatur  allmäfj- 
lic^  in  Orange  unb  fd)lieglid)  in  IDeig  übergebt,  entfpre^enb  bem  allmät}« 
Iid|en  Auftreten  ber  Strahlen  oon  fürserer  IDellenlänge. 

Das  objeftiDe  Auftreten  biefer  uerfc^iebenen  StraI)Iungen  fann  aber 
nic^t  ofjne  roeitcres  beobad|let  roerben,  fonbern  nur  iljre  fubieftioe  IDa^r« 
nef)mung.  Soll  3.  B.  ber  genaue  tEemperaturroert  bes  Beginnens  bes 
<BIäf)ens  feftgeftellt  roerben,  fo  roerben  oerfc^iebene  Beobad|ter  sroeifellos  3U 
roenn  aud^  nur  roenig  oerfc^iebenen  IDerten  gelangen. 

(Eine  gan3  ejaftc  Prüfung  bes  Draperfc^en  (Befe^es  mufe  aber  au^  ab» 
gefef)cn  f)ieroon  3u  einer  IIid|tbeftätigung  führen,  unb  3iDar  loegen  bes  per« 
fd|iebenen  (Emiffionsoermögens  ber  öerfd|iebenen  Körper.  (Es  möge  hierbei 
an  bas  auf  S.  21  gegebene  Beifpiel  bes  gleid)3eitigen  (BIüt)ens  oon  (Blas 
unb  piatin  erinnert  roerben.  Beim  Beginn  bes  6lüf)ens  roirb  beim  (Blafe  bie 
fc^roädjere  Stral)lung  nod|  unterhalb  ber  Reisfdiroelle  bes  Auges  liegen,  loä^renb 
bie  ftärtere  piatinftra^lung  fie  bereits  überfd|ritten  Ijat.  Die  fubjef tioe  Beobac^» 
tung  bes  (Blü^beginns  loirb  bemnad|  beim  piatin  früher  erfolgen  als  beim 
<Blafe,  b.  ^.  bas  Draperfd)e  6efe^  xoirb  nid)t  beftätigt.  3n  IDirflic^feit 
liegt  überhaupt  bie  Sac^c  fo,  baji  jeber  fefte  ober  flüffige  Körper  bei  jeber 
Temperatur  Strahlen  oon  allen  IDellenlängen  ausfenbet;  benn  in  biefer 
Be3iel)ung  ejiftiert  für  bie  Kird|^offfd|e  5ii"Öion,  toie  roir  balb  fetjen  roer» 
ben,  feine  Befd|ränlung.  Bei  nieberen  tEemperaturen  ift  aber  bie  Stra^lungs« 
energie  ber  !ür3eren  tDellen  fo  gering,  ba^  fie  praltifd|  aud|  für  bie  feinften 
ntefeinftrumente  nicl|t  me^r  merflid)  ift.  Da^er  fann  bas  Draperfd|e  (Befe^ 
als  eine  Annäherung  an  bie  IDat}rI}eit  betradjtet  roerben. 

(EEperimentell  roirb  fid|  bas  Draperfdje  (Befe^  faum  auf  feine  Richtig« 
leit  prüfen  laffen;  benn  man  roürbe  fe^r  irren,  roenn  man  glaubte,  fic^ 
€ta)a  burd)  Anroenbung  ber  pi)otograpt}ie  oon  ben  eben  gefd)ilberten  fub« 
jeftiocn  (Einflüffen  frei  madjen  3U  fönnen.  Aud|  für  bie  p^otograpfjifc^e 
platte  ejifticrt  im  übertragenen  Sinne  eine  Reisf^roelle,  fo  ba^  bie  Ab» 
i)ängigfeit  00m  (Emiffionsoermögen  befte^en  bleibt,  unb  aud|  biefe  Reis« 
fd|roellc  ift  „fubjeftioen"  Unterfdjieben  bei  ben  oerfc^iebenen  piattenforten 
untern^orfen. 

Sdieiner,  aftrop^pfif.  9 
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fln  6er  obieftiocn  Ric^tigfcit  öcs  Draperfd|en  6cfc^es  in  öer  Bc» 
fdjräntung  barauf,  ba^  im  allgetneinen  bie  längeren  IDellen,  alfo  bas  Hot,  bei 
Sune^menber  Cempcratur  bie  Reisf^roelle  bes  fluges  3uerft  überfd|reiten  muffen, 
Ifat  aber  niemanb  gestoeifelt,  unb  um  [o  beredjtigtcr  toar  bas  Staunen  bes 
pt|i)fi!ers  IDeber,  als  bie  pon  itjm  im  ja^re  1886  loieber^olten  Draperfdjcn 
Beobachtungen  su  oollftänbig  anberen  Refultaten  führten.  IDeber  ejperi« 
mentierte  im  gän3li^  buntlen  3immer  mit  DöIIig  ausgeruhten  Rügen 
unb  fanb,  ba^  bie  erfte  £id}tentn)i(flung  gar  nid)t  mit  ber  Rotglut  beginnt, 
fonbem  ba^  f^on  Dörfer  ein  eigentümlid)  büfter'graues  £i^t  ausgefanbt 
toirb,  tDeId)es  im  6egenfa^e  jum  getz)ö^nli(^en  £eu^ten  unftet  unb  fladernb 
erf(f)eint  unb  bes^alb  oon  i^m  aud|  als  „gefpcnftergrau"  beßeid^net  lourbe. 
Bei  Steigerung  ber  (Temperatur  mnxbe  bas  graue  £id|t  Ijeller,  o^ne  feinen 
(E^arafter  ßu  perlieren,  bis  es  allmö^Iid)  in  ein  6eIbIid}«(Brau  überging. 
Bei  n)eiterer  (Ert)ö^ung  ber  Hiemperatur  jeigte  fi^  bann  plö^Iid)  ber  erfte 
Stimmer  eines  ungemein  lid^ten  S^uerrot,  unb  in  bemfelben  Rlomente  oer« 
f^roanb  bas  Unftete  bes  £eudftens,  unb  t)on  nun  an  oerlief  alles  in  ber 
befannten  IDeife. 

Die  fpeftroffopifd|e  Unterfudjung  bes  grauen  £i(^tes  lefjrte,  ba^  basfelbe 
einen  grau  erfd^einenben  Streijfen  im  gelbgrünen  (Teile  bes  Spettrums  lieferte, 
ber  bei  fteigenber  (Temperatur  unter  Beibehaltung  ber  grauen  bis  gelb» 
grauen  Sö'^^ung  fi^  nadj  beiben  Seiten  bes  Speftrums  ausbreitete.  3m 
Rtoment,  roo  bem  blofeen  fluge  ber  erfte  t)ellrote  Schimmer  erfdjien,  trat 
im  Speftroflop  neben  bem  grauen  Streifen  ein  geller  Streifen  im  Rot  auf. 

Dafe  es  \\ii  hierbei  aber  ni^t  um  eine  p^i)fifalifcl|e,  fonbem  um  eine 
p^rjfiologifc^e  (Erfd^einung  fjanbelt,  lonnte  balb  nadfgetoiefen  toerben,  unb 
iwax  auf  (Brunb  bes  fogenannten  purfinjefc^en  Phänomens.  3n  einem 
Ii(f)tftarten  Speltrum  erf(^eint  bas  ITlaEimum  ber.fjelligfeit  im  6elb;  bei  ab« 
net|menber  Jjelligfeit  oerfdiiebt  fid)  biefes  ITlafimum  immer  me^r  na^  bem 
bred|bareren  (Teile  bes  Speftrums  ^in,  bis  es  fd|liefjlid}  beim  OerfctjtDinben 
im  grünblauen  (Teile  liegt.  f)iernad|  ift  o^ne  toeiteres  Ilar,  ba^,  aud|  roenn 
bem  Draperf(^en  Sa^e  entfpred|enb  in  IDirflidifeit  bei  3unet|menber  (Tem« 
peratur  ber  Beginn  ber  größeren  Strafjlungsenergie  oon  Rot  aus  anfe^t, 
bod|  bas  (Brün  3uerft  fi(f)tbar  loirb,  toeil  bei  fcI|TDad|em  £id}t  bie  Rei3« 
fditoelle  bes  Auges  für  (brün  Diel  tiefer  liegt  als  für  Rot. 

Damit  ift  aber  nod)  nid|t  erflärt,  tDesl)alb  bas  erfte  fid|tbare  ®rün  bm 
(Einbrud  bes  (Brau  mad|t,  unb  toes^alb  biefes  (Brau  fo  eigentümlid)  unftet 
erfd|eint.  f)ierfür  ^at  £ummer  eine  (Erllärung  gegeben,  bie  fid|  auf  bie  oon 
0.  Kries  aufgeftellte  (Tfjeorie  bes  Segens  ftü^t.  Das  fluge  unterfdjeibet 
nid|t  blofe  3rDifd|en  ^ell  unb  bunfel,  fonbem  empfinbet  aud|  bie  oerfd|iebenen 
IDellenlängen  bes  £id|ts  als  5^^^^^!.  Bei  ber  S^rbenempfinbung  fd)eint 
nun  ber  fogenannte  Sel)purpur,  eine  im  3uftanbe  ber  flugenru^e  rot  ge« 
färbte  S^üffigfeit  in  ben  (Elementen  ber  He^^aut,  eine  u)id|tige  Rolle  3U 
fpielen.  ITtan  fann  mit  großer  Sid)erl)eit  behaupten,  ba^  He^^autelemente, 
ir)eld)e  biefen  S^^^f^off  nid)t  entt)alten,   aud|  nidjt  geeignet  finb,   Serben 
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ober  XDenigftcns  nic^t  alle  5örbcn  3u  cmpfinöcn.  Itun  ift  öcr  Sc^purpur 
nur  in  öen  3apfen  cnttjaltcn,  nid|t  aber  in  öen  Stabilen,  ö.  Krfes  nimmt 
öaljer  an,  öafe  erftere  6cn  5Qtbenapparat  öes  fluges  öarftellen,  le^tere  aber 
nur  6ie  oerfd|ieöenen  Stufen  6er  Ijelligleit  oon  IDei^  öurc^  (Brau  ^inöur^ 
bis  S^toarj  empfinöen.  Die  o.  Kries[d|e  (Efjeorie  befagt  nun,  ba^  6ie 
beiöen  oerf^ieöenen  Seljapparate  im  fluge,  öer  farbenempfint)Itd|e  unö  öer 
farbenblinöe,  miteinanöer  in  einen  geiDiffcn  IDettftreit  treten,  unö  stoar  in 
öer  Art,  öafe  bei  guter  Ijelligleit  öer  erftere  ftets  überroiegt,  öafe  aber  bei 
fe^r  fd|ir)ad|em  £id|te  öer  le^tere  nod|  ju  empfinöen  oermag,  roä^renö  für 
öen  5ötbenapparat  öie  ReisfctjtDcIIe  f^on  ^ö^er  Hegt,  er  alfo  blinö  ift. 
Daraus  tofiröe  folgen,  öag  öie  fd)iDäd)ften  li^teinörüde  ftets  farblos,  alfo 
grau  erf^cinen  muffen. 

Stäbd)en  unö  3apfen  finö  gleidiseitig  in  öer  gansen  tTe^I^aut  entl^alten 
mit  Ausnahme  einer  einsigen  Meinen  Stelle,  öer  Se^grube  (fielje  S.  52), 
tz)el<i)e  3um  e^ratten  Se^en  befonöers  geeignet  ift  unö  öa^er  ftets  unbeuou^t 
mit  fjilfe  öer  flugenbeioegungen  auf  öen  punit  gerietet  roirö,  roeldien  man 
geraöe  betradjten  toill.  Diefe  Seljgrube  entljält  nur  öie  Stäbchen,  ift  alfo 
einer  6rau«  ober  IDeifeempfinöung  nur  bei  gemifc^tem  farbigen  £id^te  fä^ig. 
Beobad|tet  man  nun  im  Dunllen  einen  Körper,  öeffen  Cemperatur  allmät)- 
li^  gefteigert  loirö,  fo  wirb  folgenöes  eintreten  muffen.  3ft  eine  geroiffe 
(Temperatur  (etroa  400®  C)  erre.id|t,  fo  toeröen  öie  Stäb(f)en  auf  öer  gan3en 
ITe^^aut  erregt,  im  (Beljirn  entfte^t  öie  Oorftellung  farblofer  tjelligfeit,  öie 
6rougIut;  bei  fteigenöer  Temperatur  fteigt  junöd^ft  nur  öie  fjelligteit  öer 
.  6rauempfinöung.  Da  öie  3apfen  no^  nid|t  erregt  finö,  fo  lommt  oon 
öer  Se^grube  überhaupt  nod}  feine  £id)tmelöung  3um  (5e^irn,  es  liegt  alfo 
öer  eigentämli^e  3uftanö  por,  öag  allein  öie  tTe^I^autftellen,  rpel<i)e  für  ge< 
iDö^nlidi  nur  3um  inöirelten  Se^en  benu^t  loeröcn,  £id|t  empfinöen;  man 
fie^t  öemnacE)  etuoas,  was  man  nic^t  anblidt,  unö  madjt  öa^er  unoilltürlic^ 
öie  gemol^nte  Hugenbea)egung,  um  öie  liditei^eugenöe  Stelle  mit  öer  tle^^aut« 
grübe  3U  fe^en;  öiefes  Beftreben  bleibt  aber  natürlid|  fru(f)tIos,  unö  öa^er 
refultiert  öas  Sittemöe  unö  Unftete  öer  (Brauglut.  Diefe  (Erf^einung  ^ört 
erft  auf,  loenn  bei  weiterer  (Eemperaturfteigerung  audj  öie  Sapfen  in  öer 
(Empfinöung  öes  Rot  erregt  njeröen  unö  nun  por  allem  öie  Se^grube  mit 
itjrem  öirelten  Setjen  in  öie  geioo^nte  Hiätigfeit  tritt. 


Seit  Kirdj^off  finö  öie  Bemüf)ungen  oicier  p^rjfiler  öarauf  geri(f)tet 
geroefen,  öie  njaljre  5orm  öer  Kir(^^offfcI|en  5i*"^*iö"  3^  finöen,  oon  öer 
itjx  (Entöeder  nur  allgemeine  (Eigenfd^aften  angeben  tonnte,  öie  alleröings 
genügten,  öie  Spettralanalqfe  3u  einem  öer  toic^tigften  Suoeige  öer  P^i)fit, 
fpesiell  öer  flftrop^pfif,  3U  entroideln.  Aber  es  loar  flar,  öa^  öie  ganse 
Sru^tbarleit  öer  Spe!tralanalr)fe  erft  öurdj  öie  Kenntnis  öer  J*5unWo^ 
offenbar  roeröen,  öafe  mit  i^r  ni^t  blofe  eine  qualitatioe,  fonöern 
au^  eine  quantitative  Speftralanalt^fe  gefd}affen  toeröen  tofiröe.    CEs  gab 
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3tDet  IDegC;  auf  öenen  man  3um  Stele  gelangen  tonnte,  einmal  ben  t^eo« 
retif^en,  ber  auf  einer  IDeiterentmidlung  ber  neueren  Zii^U  unb  (Elettri« 
3itätst{}eorien  berufen  mugte,  bann  ben  prattifd)en  IDeg,  ber  an  fi^  bereits 
t)orge3eid)net  toar.  IDir  mollen  uns  erinnern,  ba^  bie  J^Sunttion  ja  ni^ts 
anberes  ift,  als  bas  (Emiffionsoermögen  bes  abfolut  f(^tDar3en  Körpers  in 
Ab^ängigfeit  allein  oon  Temperatur  unb  IDellenlänge. 

Beibe  IDege  finb  bef^ritten  toorben,  unb  bas  enge  3neinanberarbeiten 
ber  t^eoretif^en  unb  ber  prattif^en  pt^qjiter  ^at  f^Iiegli^  3um  guten  (Enbe 
geführt.  Die  t^eoretifd)en  (Ergebniffe  tourben  unmittelbar  burd)  bie  am 
tünftiic^en  f^n)ar3en  Körper  erl^altenen  geprilft  unb  als  ri^tig  ertannt  ober 
als  unrichtig  oermorfen.  3n  prattifd)er  Besielfung  finb  an  erfter  Stelle  3U 
nennen  Kurlbaum,  £ummer  unb  Prings^eim,  in  t^eoretif(^er  f^infi^t  IDien 
unb  piand.  £e^terer  I)at  ben  Sc^Iugftein  bur(^  eine  präsife  unb  flare 
mat()ematif^e  5orm  gelegt,  bie  unter  bem  tlamen  ber  piandf^en  (Energie« 
gleid^ung  nunmehr  feit  einigen  Jalixen  bereits  oielfeitige  Denoenbung  finbet. 
Die  bebeutenben  t^eoretif<i)en  Sd)tDierig{eiten  ber  £öfung  tonnen  an  biefer 
Stelle  ni(^t  tlargelegt  mexben;  bog  fie  fd)liegli^  3U  einem  oer^ältnismägig 
fe^r  einfad)en  Husbrud  ber  Kird)^offfd)en  S^nlii^n  geführt  ^aben,  mar 
ooraus3ufe^en;  Kird){}off  felbft  ^atte  ja  f^on  barauf  aufmertfam  gemad)t, 
ba^  bies,  entfpred^enb  allen  (befe^en  Don  allgemeiner  (Bültigteit,  ber  5^11 
fein  muffe. 

Au(^  bie  ber  prattifd^en  (Ermittelung  ber  5unl^i^^  entgegenfte^enben 
S(^u)ierigleiten  oarcn  feljr  grofe.  Auf  eine  berfelben,  bie  in  ber  f)er« 
ftellung  bes  f^roarsen  Körpers  beruhte,  ift  f^on  oben  aufmertfam  gemacht 
njorben;  auf  eine  anbere  möge  im  folgenben  fur3  ^ingetoiefen  toerben. 

Die  Stra()lungen,  bie  Don  fe^r  feigen  Körpern  ausgeben,  finb  fel)r 
fröftig  unb  tonnen  leid)t  mit  groger  6enauigteit  gemeffen  toerben,  nic^t 
aber  bie  Strahlungen  oon  Körpern  niebriger  Temperatur,  bie  befonbers 
nad)  i^rer  fpettralen  Verlegung  augerorbentlid)  fd)n)a^  finb.  3E)re  nteffung, 
bie  in  le^ter  3nftan3  auf  ber  Hiemperaturer^ö^ung  oon  Körpern  beruht, 
bie  Don  ber  Strahlung  getroffen  werben,  ift  ba{)er  ungemein  fd^toierig. 
3I)re  Itadiroeifung  ober  gar  Hleffung  burd|  Hlljermometcr  ift  gan3  aus- 
gef^loffen,  unb  felbft  bie  fonft  fo  empfinblid^en  tEfjermoelemente  oerfagen 
faft  gänslid}.  (Es  ift  bie  bolometrifdje  inegmetI)obe,  bie  allein  no^  He« 
fultate  liefert.  Das  Bolometer  beftet)t  im  loefentlidjen  aus  einem  äugerft 
bünnen  piatinftreifen  (0,001  ITlillimeter  Dide),  bcffen  oorbere  SIö^^  berufet 
ift  unb  bie  Stro^lung  aufnimmt.  Durc^  ben  Streifen  mirb  ein  fc^ioadjer 
eleftrifc^er  Strom  geleitet,  beffen  Störte  mit  Beihilfe  einer  IDt|eatftonefd|en 
Brüde  in  einem  öufeerft  empfinblid|en  ffialoanometer  gemeffen  locrben  tann. 
Die  Stromftärfe  ift  abfjängig  oon  bem  IDiberftanbe  bes  Bolomcterftreifens, 
ber  feinerfeits  toieber  oon  ber  tEempcratur  abfängt:  mit  fteigenber  Hiempe« 
ratur  nimmt  ber  IDiberftanb  3U,  bie  Stromftärte  unb  bamit  ber  ©aloano- 
meterausfd|Iag  ab.  Bringt  man  ben  Streifen  langfam  nadjeinanber  an  bie 
ocrf^iebcnen  Stellen  bes  Speltrums,  fo  ift  alfo  auf  bem  angebeuteten  Um« 
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icDcgc  öur^  öic  oerfc^ieöcne  flblcnfung  öer  (Batoanomcternaöcl  öie  mit  öcr 
Straljlungscnetgie  jufammcnljäTigcnöc  Temperatur  6es  Streifens  3u  meffen. 
(Es  ift  auf  öiefe  IDeife  möglid)  getoefen,  ttemperaturunterfdjieöe  öon  bem 
millionften  (Eeile  eines  (Eelfiusgraöes  3u  erfennen. 

Die  Straljlung  befte^t  if)rem  IDefen  nad|  in  einer  Übertragung  oon 
(Energie  öurd|  öen  Raum  ^in6urd|;  trifft  fie  auf  einen  oollftänöig  ab» 
forbierenöen  Körper,  fo  get)t  fie  als  folc^e  oerloren  unö  voixb  in  IDärme 
umgefe^t,  6ie  eine  Cemperaturerfjöffung  öes  auffaugenöen  Körpers  oer» 
urfa(f)t.  flis  ein  foId|er,  faft  öollftänöig  abforbierenöer  Körper  ift  öer  be« 
rufete  Bolometerftreifen  aufsuf äffen,  beffen  (Eemperaturerf)öfjung  gemeffen 
roirö.  Da  aber  öie  Strafjlung  i^rem  IDefen  nad)  (Energie  ift,  fo  gibt- bie 
tEemperaturer^öf)ung  bes  Streifens  an  fict)  fein  braudjbares  Irtafe  für  bie 
Strahlung  ab  unb  mufe  in  ein  anberes  ITlafe  umgeredjnet  loerben.  flIs 
foldjes  ^at  man  bie  Se!unben«(Bramm«Kalorie  eingeführt.  Die  (Bramm- 
Kalorie  felbft  ift  bie  (Einfjeit  für  eine  IDärmemenge,  fie  ift  biejenige  tDärme« 
menge,  iDcIc^e  erforberIid|  ift,  um  ein  (Bramm  IDaffer  oon  0*^  auf  P  3U 
bringen.  Um  nun  hiermit  einen  (Energieftrom  ausjubrüden,  mufe  eine  be- 
ftimmte  5lä<^^"^i^^ßW  sugrunbe  gelegt  toerben,  auf  roeldie  ber  (Energieftrom 
trifft  —  bas  ift  bas  (Quabratsentimeter  —  unb  eine  geioiffe  3eit,  toä^renb 
roelc^er  er  toirft  —  bas  ift  bie  Sefunbe. 

.  Die  bur^  bas  Bolometer  gemeffene  (Energiemenge  toirb  alfo  in  Selunben» 
(Bramm^Kalorien  ausgebrücft  unb  befagt,  loieoiel  6ramm  IDaffer  oon  ber 
tEemperatur  0®  bur^  bie  auf  1  (Quabratsentimeter  loäljrenb  einer  Selunbe 
auftreffenbe  Strahlung  auf  bie  Cemperatur  1®  gebracht  toerben.  Die 
Kirdi^offf^e  Sunitlon  muffen  ü[)ir  uns  ba^cr  immer  in  biefer  Stra^Iungs^ 
einf)eit  ausgebrücft  oorftcllen,  aud|  loenn  bies  nidjt  ausbrüdlidi  ange» 
geben  ift. 

Das  Refultat  ber  langjäljrigen  Bemühungen,  bie  Kirdj^offfc^e  5i*nftion 
ober  bie  piandfdje  (Energiegleid|ung,  ift  folgenbe  S^^^^h  6ei  wdi(tx  toir 
mit  J  bie  Stra^Iungsenergie  bes  abfolut  fctjioarsen  Körpers,  mit  l  bie 
IDellenlänge  unb  mit  t  bie  abfolute  Hiemperatur  bes  ftrat)Ienben  Körpers 
bejeidinen: 

Qierin  ift  C  eine  Konftante,  bie  oon  ber  beftimmten  ejperimentellen 
Aufgabe  abfängt,  c  ift  bagegen  eine  fe^r  ü[)id|tige  Itaturfonftante,  beren 
IDert  experimentell  ju  14600  ermittelt  wuxbt,  unter  ber  Oorausfe^ung,  ba^ 
X  in  lUifrons  ausgebrücft  ift. 

3unä(^ft  laffcn  fi^  aus  ber  obigen  6Ieidiung  einige  (Befe^e  für  gans 
fpesielle  %qX\z  ableiten,  bie  teilroeife  f(^on  oor^er  befannt  Omaren.  IDenn 
man  in  beftimmten  fleinen  3nteroanen  für  jeben  IDert  oon  J,  oon  HuII  oxk 
bis  unenblid)  grofe,  bas  J  ausrechnet  unb  fie  alle  3ufammen  abbiert,  fo  erfjölt 
man  bie  (Befamtftraljlung,  bie  oon  einem  ftra^lenben  fc^ü[)ar3en  Körper  aus» 
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ge^t,  alfo  basjentge,  was  man  birett  meffen  fann,  o^ne  oor^ertge  fpelttale 
Serlegung  ber  StraI}Iung.  Diefe  6efamtftra{}IuTig  bleibt  nur  no^  von 
t  abhängig,   beset^net  man  fie  mit  S,  fo  refultiert  bas  äu^erft  einfa^e 

S  =  (J  •  t^ 

rDcI(f)cs  f(f)on  cor  einigen  2<^lixtn  oon  Stefan  gefunben  unb  naäi  i^m  be* 
nannt  roorben  ift.  Das  Stefanfd|e  6efe^  lautet  in  IDorten:  Die  6efamt» 
fttaljlung  bcs  fdiroarsen  Körpers  ift  ber  oierten  potens  feiner  abfoluten 
niemperatur  proportional.  Bejeidjnet  man  3.  B.  bie  Strahlung  bes  f^roarjen 
Körpers  oon  ber  Hiemperatur  0®  ber  (Eelfiusffala,  alfo  273"  ber  abfoluten 
Slala,  mit  S273  unb  biejenige  eines  fc^toaraen  Körpers  t)on  ber  boppelt  fo 
^o^en  abfoluten  Hiemperatur  546®,  ober  273°  ber  (Eelfiusftala,  mit  S-^^,  fo 
ift  nac^  obigem  (Befe^e 

O546  =    «Ö  ■  0278. 

Bei  ber  Steigerung  ber  Temperatur  um  bas  Doppelte  ift  bie  refultierenbe 
(Befamtftra^Iung  um  bas  16fa(^e  geftiegen.  Die  Strahlung  beim  10fad|en 
Betrage  ber  (Temperatur,  alfo  bei  2730®  (nod^  unterhalb  ber  Hiemperatur 
bes  cleftrifd|en  51^^^^"6ö9^tis  gelegen),  loürbe  bas  10000fad|e  ber  ur« 
fprüngli^en  betragen.  Ittan  fie^t  alfo,  in  n)eld)  enormem  Ittage  bie 
Straf)Iung  mit  ber  (Temperatur  roädift. 

3eid|net  man  bie  J*5unftion  für  eine  beftimmte  (Temperatur  auf,  fo 
erljält  man  für  bie  oerfdfiebenen  BDellenlängen  eine  tontinuierIid|e  Kurüe, 

in  ber  5^^^  ^^^  S^Q-  66#  öie  ein  VXaiu 
mum  ^at.  Beseii^net  man  bas  Stra^Iungs« 
majimum  mit  Jmax.,  fo  erljält  man  aus 
ber  piandf^en  Sleic^ung 

Jmax.  =  k  •   1   , 

^ig65^  b.  ^.   roä^renb    bie    6efamtftraf)Iung    mit 

ber  Diertcn  potens  ber  abfoluten  (Temperatur 
roädift,  nimmt  bie  ITtajimalftra^Iung  fogar  mit  ber  fünften  potens  3U.  Bei 
unferem  erften  Beifpiele  toürbe  alfo  bie  lTlaEimaIftraf)Iung  auf  bas  32fad)e 
roa^fen,  beim  jiDeiten  Beifpiele  auf  bas  100000fad|e. 

3eicl|net  man  metjrere  Kuroen  übereinanber,  bie  für  oerfd|iebene  (Tem« 
peraturen  beredjnet  finb,  S'g.  67,  fo  finb  biefe  oerfdfiebencn  Kuroen  natür» 
lid|  einanber  ä^nlid) ;  aber  man  fie^t,  ba^  bas  ITlajImum  um  fo  mefjr  nadj 
ben  f leinen  IDellen  3U  liegt,  je  I)öf)cr  bie  (Temperatur  ift;  bie  IDcllenlünge 
bes  Straf)lungsmajimums  toirb  alfo  immer  Heiner,  unb  iwax  ge^t  bies 
njieberum  nad|  einem  äufeerft  einfadjen  (Befe^e  oor  fi(^,  bem  fogenannten 
„Oerfdjiebungsgefe^e'',  beffen  flusbrucf  lautet: 

A       -^ 

'^max.  —    4  I 

roo  A  eine  Konftante  ift,  beren  IDert  3u  2940  gefunben  lourbe.    Die  in 
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öcr  Kird|^offf(^cn  5unftion  auftretenöc  Konftante  c  ^ängt  mit  A  ebenfalls 
iDieöer  äu^erft  einfad|  3ufammen:  es  ift  c  =  4,965  A. 

Das  Derfdiicbungsgefe^  ift  öon  Ijo^er  IDid|tigIeit,  liefert  es  6oc^  ein 
Drittel,  öie  Cemperatur 
eines  ftra^lenöen  fc^ioar« 
jen  Körpers  ju  beftim*  /j- 
men.  3u  öem  Zvotdt 
braud)t  man  bie  obige 
6leid)ung  nur  na^  t 
auf  sulöfen : 

A 

^max. 


t   = 


Unterfud|t  man  öie 
Strafjlung  mit  öem  Bolo» 
meter  unö  ermittelt,  bei 
iDelcE)erXDellenlänge  öas 
ITtaEimum  öer  Stral)« 
lungsintenfität  liegt  — 
öie  3ntenfitäten  felbft 
braud|en  gar  nidjt  ge» 
meffen  3U  loeröen  — , 
fo  i)at  man  na&i  Dor« 
ftel)enöer  6leid)ung  fo» 
fort  öie  niemperatur  öes 
ftra^lenöen  Korpers. 
f)ätte  man  3.  B.  ge« 
funöen,  öafe  öas  ITlaji« 
mum  im  Ultrarot    bei 


OMtf 


2940 


04f0t 


aoo3 


000^ 


OMSMBan 
willerüanffe 


5tg.  67. 


1  IL  liege,  fo  toüröe  man  ^aben  t  =    ^    =  2940®,  ober  ^ätte  es  im  6elb  bei 

0,700  IL  gelegen,  fo  loäre  t  =  ^Q^^  =  4200^ 

IDir  roeröen  im  3tDeiten  Hieile  öiefes  Bu^es,  bei  Befprec^ung  öer  Cem« 
peratur  öer  Sonne,  auf  öie  Benu^ung  öer  Kir(^^offfc^en  5^"'^^"  3urücf« 
fommen  muffen;  es  fei  fjier  nur  nodf  öur^  ein  fingiertes  Beifpiel  auf  öie 
Beöeutung  öer  Kirdj^offf^en  5unftion  ^ingeioiefen. 

(Es  foll  öie  Aufgabe  gelöft  roeröen,  öen  Derluft  öer  Sonnenftra^lung 
öurd|  öie  flbforption  öer  in  unferer  (Eröatmofpljäre  entl)altenen  Kohlen« 
fäure  3U  ermitteln.  Da  auc^  felbft  auf  öen  ^öd|ften  Bergen  nod|  eine  feljr 
betröc^tlid)e  ITtenge  KoI}lenfäure  in  öen  oberl^alb  gelegenen  £uftfd)ic^ten 
oor^anöen  ift,  fo  lann,  gan3  abgefe^en  oon  anöeren  Sdiroierigfeiten,  öiefe 
Aufgabe  öur^  öie  UTeffung  öer  Sonnenftra^lung  felbft  nid|t  gelöft  roeröen; 
man  ift  auf  Unterfuc^ungen  im  £aboratorium  angeioiefen.  £)ierbei  tritt 
nun  öie  Sdjroierigfeit  ein,   öa&  man  im  £aboratorium  leine  £id|t»  ober 
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Strafflungsquellc  3ur  Ocrfügung  ^at,  öercn  Hiempcratur  audf  nur  annä^emb 
öerjcnigcn  öcr  Sonne  gleic^Iäme.  IDir  muffen  öa^er  nieörigere  (Eempera« 
turen  benu^en  un&  tDoIIen  annehmen,  bte  £aboratoriumsDerfud)e  Rotten  er* 
geben,  öag  5ie  Ko^Ienfäureabforptton  aus  ber  Strahlung  eines  abfolut 
fc^ioarsen  Körpers  oon  runö  2000®  (S^melstemperatur  öes  piatins) 
25%  betrage,  unö  öafe  fie,  toic  öies  aud|  tatfä(^Iid|  öer  5^11  tft,  toefentlid) 
in  3tDei  im  Ultrarot  gelegenen  Speltralgebieten  suftanöe  lomme,  beren 
IDellenlängen  oon  2,3  fi  bis  3,0  ft  unö  oon  3,9  ^  bis  4,7  /i  liegen. 

3n  öer  5i9-  67  ftellt  öie  ousgejogene  £inie  öie  (Energiefuroe  für 
öie  (Temperatur  2000®  öar.  Die  £jöf)en  finö  in  öiefer  Kurpe  in  einem 
beliebigen  Ilta^ftabe  gejeictjnet.  (<Es  entfpridit  öies  öer  IDa^I  öer  Konftanten  C 
in  öer  piancff^en  6Ieic^ung.)  3n  ^orisontaler  flusöeljnung  finö  öie 
IDellenlängen  Don  0  bis  5  /i  angegeben.  3ur  Orientierung  möge  öaran 
erinnert  toeröen,  öafe  fic^  öas  6ebiet  öer  fi^tbaren  Strahlen  oon  0,4  ^  bis 
0,8  [i  erftredt,  alfo  nur  öie  öurd|  —  angeöeutete  lurje  Strede  umfafet. 
IDie  man  fiel)t,  liegt  öer  größte  Hieil  öer  Strahlung  oon  2000®  gans  aufeer» 
^alb  öes  fid|tbaren  Speftrums  im  Ultrarot.  Das  ITlafimum  öer  Stral)lung 
befinöet  fid|  bei  1,6  /i. 

Die  fd|raffierten  Streifen  geben  nun  öas  flbforptionsgebiet  öer  Kohlen« 
fäure  an,  unö  es  lägt  fid)  leicht  folgenöes  überfe^en.  IDenn  öie  Kuroe 
öen  Oerlauf  öer  Stra^lungsenergie  anseigt,  fo  mufe  öer  5'ä(^enin^alt  öer 
Kuroe,  pon  öer  unteren  ^orijontalen  £inie  an  geredjnet,  öen  6efamtbetrag 
öer  Strafjlung  öarftellen,  unö  oon  öiefem  (Befamtbetrage  ge^en  öie  beiöen 
fd|raffierten  Slö^«"/  ojelt^e  öen  Betrag  öer  flbforption  öarftellen,  ab.  Die 
fd|raffierten  5Iä<^^"  bilöen  aber  nur  öen  oierten  Hieil  öer  (Befamtflädje, 
öa^er  öie  Hngabe,  öag  öie  KoI}lenfäure  bei  einer  Stra^lungsquelle  oon 
2000®  eine  flbforption  oon  25®/;  ausübe. 

Die  punktierte  Kuroe  ift  öie  (Energiefuroe  für  6000®  (Sonnen« 
temperatur),  öie  aber  in  einem  ftarl  oerfleinerten  ITlafeftabe  öargeftellt  ift, 
öenn  bei  öem  für  öie  2000®»Kuroe  benu^ten  ITlafeftabe  ojüröe  i^re  Spi^e  50  "^ 
Ijod|  liegen  —  le^tere  u)äd)ft  \a  mit  öer  fünften  potenj  öer  Temperatur  — . 
Das  niajimum  liegt  je^t  bei  0,5  /n,  unö  infolge  ifjres  fteileren  fln* 
ftiegs  finö  öie  im  Ultrarot  gelegenen  Straljlungen  oerljältnismägig  f^ü[)ac^. 
Die  oon  öen  fd|raffierten  Streifen  ausgefc^nittenen  5Iäcl)enftücfe  ftellen  nun 
ojieöerum  öie  flbforption  öer  Ko^lenfäure  öar;  aber  öiesmal  ift  i^r  3nt)alt 
im  Der^ältnis  3U  öem  öer  ganjen  Kuroe  oiel  Heiner,  er  beträgt  nur 
nod)  4®/o.  Damit  ift  öie  no(^  oor  ü[)enigen  3ölfren  oöllig  untraltable  fluf« 
gäbe  gelöft:  Die  flbforption  öer  Ko^lenfäure  beträgt  für  öie  Sonnenftra^« 
lung  4®/o,  gef^loffen  aus  £aboratoriumsoerfud)en,  öie  eine  flbforption  oon 
25  ®o  ergeben  Ratten. 

(Es  mufe  no^  einmal  betont  roeröen,  öafe  öie  Kird|l)offf(^e  5w"ttio^ 
itjrer  Definition  nad|  nur  für  öie  Strahlung  eines  abfolut  fdjujarsen  Körpers 
gilt;  öas  oorftet)enöe  Beifpiel  ift  nur  öann  rid|tig  geredjnet,  ujenn  unfere 
Sonne  wie  ein  abfolut  f^ojarser  Körper  ftra^len  follte.    Die  Straljlungs« 
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YutDcn  ber  tneiften  feften  Körper  ^aben  übrigens  groge  ÄI}nItd}Iett  mit  ber 
J«5unftioTi;  fie  unterfdieiben  fi(^  u)efentlid|  von  i^r  nur  babur(^,  bafe  bas 
(Emiffionsoermögen  felbft  loieber  mit  ber  Hiemperatur  oariiert.  Die  Stra^- 
lungsfunftion  i[t  alfo  für  bie  gexDö^nlic^en  Körper  Diel  tomplijierter  als  für 
ben  fd^toarsen  Körper;  es  fd|eint  aber  fo,  als  roenn  bie  Ä^nli^teit  beiber 
5unftionen  um  fo  größer  iDürbe,  je  l)öt|er  bie  Temperatur  ift.  3ti  ber  prajis 
^at  man  fi^  bisher  getoö^nlic^  bamit  geI}oIfen,  ba^  man  bie  5^^^  ^^^ 
(Energiegleid}ung  auc^  für  beliebige  Körper  beibet}ä(t,  aber  für  bie  tlatur* 
fonftante  c  nunmehr  eine  baoon  abroeidienbe  Konftante  einführt,  loelc^e  fo 
geroälflt  ift,  ba^  bie  6eobad)tungen  babur^  am  beften  bargeftellt  loerben. 
Don  ben  befannteren  metallen  bürfte  blantes  piatin  bie  am  ftärtften  ab« 
loeidienbe  Strahlung  liefern,  fo  mu&  3.  B.  für  biefes  ITletall  beim  Der« 
fc^iebungsgefe^e  ber  Konftanten  A  ber  IDert  2630  ftatt  2940  beigelegt 
loerben. 

IDir  ^aben  bereits  auf  S.  121  angebeutet,  ba^  nad)  Hnalogie  ber  S^all« 
roellen  aud)  bei  ben  £id)ttDellen  S(^n)ingungen  Don  ^ö^erer  ober  geringerer 
3a^l  mit  erregt  ©erben  fönnen,  rooburt^  in  ®asfpeltren  eine  Derbreiterung 
ber  £inien  ^eroorgerufen  n)irb,  xoä^renb  normaleruoeife  nur  eine  gan3  be« 
ftimmte  Sc^toingung  erßeugt  merben  Mrbe.  Dies  ift  oon  Zöllner  mat^e* 
matifd^  aus  bem  Kir^^offfd|en  Sa^e  abgeleitet  iDorben,  unb  biefe  Ableitung 
möge  au^  I)ier  gegeben  toerben,  ba  fie  Derl)altnismög{g  nur  befd)eibene 
matfjematifdje  Kenntniffe  oorausfe^t 

IDir  benUn  uns  eine  bünne  S^ic^t  eines  leud)tenben  6afes  üon  bem 
flbforptionsDermögen  A  unb  bem  (Emiffionsoermögen  Ei.   Itad^  bem  Kird|« 

^offf^en  Sa^e  ift  bann  -^  =  e,  too  e  bas  (Emiffionsoermögen  bes  abfolut 

fi^ooarjen  Körpers  ift.  Das  (Emiffionsoermögen  biefer  S^ic^t  ift  alfo 
El  =  A  •  e,  unb  es  ift  oielleid|t  beffer  oerftänblic^,  wenn  xoxx  ftatt  bes 
flusbrudes  (Emiffionsoermögen  Ei  bas  oon  ber  6asfd|id|t  ausgefanbte 
£id|t  nennen.  Itun  foll  Ifinter  ber  S(^i(^t  fid)  eine  genau  gleiche 
Sc^i^t  befinben,  beren  £id|t  ebenfalls  A  •  e  ift.  Diefes  £idit  mufe  aber 
bur^  bie  erfte  S^idjt  ^inbur^  unb  ojirb  baburc^  teilojeife  abforbiert, 
nämli^  um  ben  Betrag  A  •  Ei .  Itad)  aufeen^in,  burc^  bie  erfte  Sdjic^t, 
gelangt  alfo  nur  ber  Betrag  Eg  =  (1  —  A)  E»  ober,  unter  Denoen« 
bung  bes  fd|on  belannten  IDertes  oon  Ei,  Eo  ==  A(l  —  A)  e.  (Ein  britte, 
•  ba^inter  gefegte  Sd|id)t  fenbet  toieber  bie  gleid^e  öc^tmenge  aus,  bie  aber 
nun  bur^  bie  beiben  erften  ^inburd|  mufe.  3n  ber  jn^eiten  Sd^i^t  urirb 
^ieroon  A  •  Ei  abforbiert,  es  bleibt  alfo  übrig  (1— A)Ei,  unb  l)ieroon 
ojirb  in  ber  erften  Sc^i^t  ojieber  abforbiert  ber  Betrag  A  (1  —  A)Ei;  nad| 
äugen  tommt  alfo 

E3  =  (1  -  A)  El  ~  A  (1  -  A)  El  =-  (1  -  A)*    El  =  A  (1  -  A)*  •  e. 

Dur^  gans  entfpredjenbe  Betradjtungen  erhält  man  oon  einer  oierten 
S^id^t  ben  Betrag 

E4  -  A  (1  -  A)^  ■  e . 
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Qteraus  ift  bereits  öas  (5efe^  3U  er{ennen,  fo  öag  gan}  aUgemein  öer 
Betrag  öes  t)on  ber  nten  S^id^t  naii  äugen  gelangenöen  £id)ts  öarge* 
ftellt  mirö  b\xxä\ 

E„  =  A(1  ~A)"-^e. 

Die  6e[atiitmenge  bes  Don  ber  biden  S^id)t  ausgeftra^Iten  lid^ts  ift 
bemnadi  gleid|  ber  Summe  ber  eben  gefunbenen  Ausbräde  für  E^  Eg . . .  En 
ober  gleid) 

E  =  Ae  {(1~A)  +  (1  -A)^  +  ...(l~  A)"-M. 
Der  Husbrud  in  ber  grogen  Klammer  ift  eine  geometrif^e  Hei()e,  beren 

Summe  glei(^     ~  a  ~      ^^*'   '^^^  ^^"  ^^"^^  biden  (Basfdjidjt  ausgeftra^Ite 

£i^tmenge  uoirb  ba^er  enblid) 

E  =  [l  -(1  -A)"]e. 

IDir  ^aben  bis  je^t  über  bie  Hrt  bes  £i(^ts  gar  feine  Dorausfe^ung 
gemad^t;  roir  roollen  nun  unferen  flusbrud  für  E  für  eine  gan3  beftimmte 
IDellenlänge  A^  ocrftanben  toiffen  unb  rooUen  ba^er  an  E,  A  unb  e  bie 
nähere  Beßeid^nung  A^  als  3nbe;  anhängen;  bann  fd)reibt  fic^  bie  obige 
61ei(^ung: 

E,^  =  H  -  (1  -  A,^)"]  e,^. 

Diefer  IDellenlänge  A^  foll  für  bas  in  S^^^ge  tretenbe  (Bas  gcrabe  eine 
Ijelle  £inie  entfpred|en,  fo  baji  alfo  E;  einen  re^t  großen  tDert  ^at.  3^^* 
VDolUn  mix  aud)  ben  Husbrud  für  eine  anbere  IDellenlänge  A^  fd)reiben, 
bie  fi(^  öon  A^  nur  fe^r  toenig  unterfc^eiben  foll,  bie  alfo  einem  Speftral« 
beßirfe  entfprid^t,  ber  gans  bid|t  neben  ber  gellen  £inie  liegt,  felbft  aber 
nur  fe^r  toenig  ^ell  ift,  fo  ba^  E;^  einen  red|t  fleinen  IDert  Ijat.    (Es  ift 

E,.  ==  [1  -  (1  -  AJ"]  e,, . 

E 

Das    Derfjältnis  J'   ift  bas  £id|tDer^ältnis  ber  beiben  bena^barten 

Spettralbesirfe  unb  ftellt  in  unferem  5^11^  ^^^t  Kontraft  ber  Ijellen  £inie 
gegen  il)re  Umgebung  bar.  3^  größer  biefes  Oer^ältnis  toirb,  um  fo  geller 
^ebt  fid|  bie  £inie  oon  if)rer  Umgebung  ab.  50^'^en  njir  bie  Dioifion  aus, 
fo  folgt: 

3n  biefcm  flusbrudc  finb  immer  foroo^l  A;^  als  aud|  A;^  ed|te  Brü^e, 
alfo  finb  aud|  1  —  A^^  unb  1  —  A;.^  ed^tc  Brüdje.  3^  öfter  man  nun  ed|te 
Brüdje  mit  fic^  felbft  multiplijiert  ober  in  je  l)ö^ere  potens  man  fie  erl)ebt, 
um  fo  Heiner  loirb  ber  refultierenbe  Bruc^.  IDäre  3.  B.  (1  —  A;^)  gleid)  ^/^, 
fo  u)äre  (1  -  X,f  gleid}  %  (1  -  k,y  gleid)  Vir.  ufu). 

3e  größer  bemnad)  n  loirb,  mit  anberen  IDortcn,  je  bider  bie  (Basf^ic^t 
roirb,  um  fo  me^r  näfjert  fid)  (1  ~  A^^)"  bem  IDerte  Hull;  njirb  n  unenb» 
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Iid|,  ^aben  toir  alfo  eine  unenölic^  öidte  (Bttsfd|i(^t,  fo  roirö  (1  —  A;i^)*  tat« 
fäc^Ild^  0.  IDir  fönnen  6ie  Husbrüdte  (1  -  A^J  unö  (1  -  A;j  Tnitl)m  fc^Hefe- 
Ii(^  fortlaffen,  unö  es  bleibt  bann  nur  no(^  übrig: 

Überfe^en  toir  öiefes  ntatl)ematif(^e  (Ergebnis  in  ©orte,  fo  I^eifet  6as 
nichts  anberes  als:  „IDirb  6ie  Sc^ic^t  eines  leuc^tenben  (5afes  immer  öidter 
unö  öider,  fo  näl)ert  fi(^  öas  £)enigfeitsDerI)äItnis  öer  beiöen  benachbarten 
Speftralteile  immer  mel)r  öem  £)enigfeitsoer^äItnis  öer  beiöen  Speftralteile 
bei  einem  glü^enöen  fc^roarjen  Körper."  Itun  toiffen  roir  aber  erfal)rungs« 
gemäfe,  öafe  in  öem  fontinuierlic^en  Speftrum  eines  fc^toarjen  Körpers  öer 
£)enigfeitsunterf(^ieö  jtoeier  benachbarter  Spe!tralteile  faum  oöer  gar  nic^t 
mel)r  merflic^  ift;  öer  bei  öünner  Sc^ic^t,  roie  oben  angenommen,  fe^r  ftarfe 
£)elligfeitsunterf(^ieö  sroifc^en  öer  £inie  oon  öer  IDellenlänge  A^  unö  i^rer 
näc^ftcn  Umgebung  oon  öer  Wellenlänge  X^  nimmt  immer  mel)r  ah,  ö.  \).  öie 
£)elligleit  oon  A,  nimmt  immer  me^r  ju,  je  öidter  öie  leuc^tenöe  Sc^ic^t 
roirö.  IDirö  aber  öie  näc^fte  Itac^barfdjaft  einer  gellen  £inie  immer  geller, 
fo  roirö  öie  £inie  immer  breiter,  gleidjjeitig  au(^  immer  oenoafc^ener,  ba, 
je  roeiter  Ag  entfernt  ift,  öer  £)enigleitsunterf(^ieö  immer  größer  ift. 

(Es  ift  nun  Ilar,  öafe  bei  fortgefe^ter  Iltultiplifation  eines  eckten 
Bruches  mit  fi(^  fclbft  öas  Refultat  fid)  immer  rafc^er  öer  Itull  nähert,  je 
lleincr  öer  Brud)  ift,  je  Heiner  alfo  in  unferem  S^H^  (1  ~  A)  oöer  je  größer 
öas  flbforptionsoermögen  A  ift.  IDir  u)iffen  aber,  öafe  im  allgemeinen  A 
mit  sune^menöer  Temperatur  roäc^ft,  roeil  öies  mit  E  öer  S^H  H*!  folglid) 
xoirö  öie  üerbreiterung  öer  £inien  bei  3une^menöer  Sc^ic^tenöicfe  um  fo 
rafc^er  oor  fid}  ge^en,  je  ijti^ex  öas  betreffenöe  (Bas  ift.  Bei  einer  getoiffen 
gleid^bleibenöen  Sd)i(^tenöide  loirö  öemna^  june^menöe  tEemperatur  ^h^n^ 
falls  eine  üerbreiterung  beu)irfen,  unö  öas  ift  ein  Umftanö,  öer  leiöer  öie 
in  öen  Speltren  oon  £)immelslörpern  oielfai^  beobachteten  üerbreiterungen 
öer  £inien  nic^t  ju  einöeutigen  Schlaffen  über  öie  Konftitution  öer  be« 
treffenöen  I)immlif(^en  ©bjefte  geeignet  mac^t.  3eigt  öas  Speftrum  eines 
Sijfterns  3.  B.  ftarf  oerbreiterte  £inien,  fo  folgt  öaraus,  öafe  in  öer  fltmo« 
fp^äre  öiefes  (Beftirns  öas  betreffenöe  (Bas  entroeöer  in  einer  fe^r  öiden 
S(^i(^t  oöer  in  fe^r  ^o^er  Temperatur  auftritt,  oöer  öafe  beiöe  Ümftänöe 
3ufammenn)irfen.  (Brft  öurc^  t)in3U3ie^ung  anöerer,  meift  rec^t  fomplisierter 
Betrachtungen  gelingt  es  in  einigen  S^II^^r  ^1^^  (Entfc^eiöung  3U)if(!^en  öen 
beiöen  oöer  öen  örei  Hlöglic^feiten  ^erbei3ufül)ren. 

Genauer  betrachtet  ift  öie  enoä^nte  Unfic^er^eit  fogar  nod)  etcoas 
größer.  Die  Störte  öer  flbforption  oöer  (Emiffion  in  einem  (Bafe  ^ängt  in 
erfter  Annäl)erung  oon  öer  3a^l  öer  ITtoletüle  ab,  weliien  öer  £i(^tftral)l 
bei  feinem  Durchgänge  öurc^  öas  ®as  begegnet.  Dasfelbe  alfo,  coas  aus 
einer  OermeI)rung  öer  Di  de  öer  (Basfd)i(^t  refultiert,  mug  anif  erfolgen 
bei  einer  entfprec^enöen  DrudoermeI)rung  öes  (Bafes,  öurdj  wdi^^  in  öie 
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urfprünglic^e  Sc^ic^t  eine  größere  Hlcngc  6cs  ®afcs  gqjrcfet  noirö.  Dem« 
nad^  tonn  5as  Spe!tro[top  nic^t  steiferen  Oolumen  un5  Drud  eines  6afes 
unterfc^eiben. 

IDir  tDoIIen  no(^  einmal  auf  unfere  S^rmel  für  öas  3ntenfitätsi)er* 

bältnis  öer  beiöen  Spettralgebiete  J'  = —^-  —   jurücff ommen. 

^^      [1  -  (1  -  A^/i  e^^ 

3e  größer  n  roirö,  ober  je  größer  öer  Drud  unö  öie  Temperatur  öer 
(5asf(^i(^t  toeröen,  um  fo  geringer  toirö  öer  Kontraft  au(^  bei  loeiterer 
(Entfernung  öer  beiöen  Spettralgebiete,  öie  £inien  eines  (Bafes  oerbreitern 
fi(^  immer  mel)r,  fo  öaß  fie  jufammenfließen  fönnen  unö  ein  fontinuier» 
liebes  Speftrum  entfte^t;  öie  (5asftraI)Iung  unterfc^eiöet  fid)  öann  nic^t  me^r 
U)efentli(^  oon  öerjenigen  eines  feften  Körpers.    Schließlich,  wenn  n  unenö« 

li(^  xDXxbf  erf)ält  man  ia  J'  =   --  Quc^    für    beliebig    loeit    auseinanöer» 

liegenöe  Speftralbesirle,  unö  öann  befagt  öer  obige  Ausörud,  öaß  bei  einer 
(5asfd)id)t  Don  unenöli^er  Dide  öas  Dert)ältnis  öer  Strat)lungen  öasfelbe  ift 
EDie  bei  einem  abfolut  fc^ioarjen  Körper. 

(Es  ift  t)ieröur(^  ein  sroeites  mittel  gegeben,  einen  fünftlic^en  abfolut 
f(^u)ar3en  Körper  ^erjuftellen,  roenigftens  mit  geu)iffer  flnnäl)erung,  öa  man 
ja  unenölid)  öide  Sc^ic^ten  oon  (5afen  nic^t  antDenöen  fann.  5üt  öie 
Profis  loirö  man  hierbei  natürlich  (Bafe  loä^len,  loelc^e  bereits  möglic^ft 
große  flbforptionsfoeffijienten  I)aben,  unö  bei  öenen  öie  Derbreiterung  öer 
£inien  leicht  erfolgt.  (Ein  folc^es  (Bas  fc^eint  3.  B.  IDafferftoff  ju  fein. 
Diel  n)i(^tiger  aber  ift  es,  öaß  öer  obige  Sa^  au(^  für  öie  £eu(^tflammen 
gilt,  bei  öenen  öer  £)auptteil  öer  (Emiffion  Don  öen  glüE)enöen,  in  öen 
Slammen  fuspenöierten  Ko^lenteilc^en  ^errül)rt.  (Eine  51^1^^^"^^^^  oon 
einem  ITTeter  genügt  bereits  jur  £)en)orbringung  einer  Stral)lung,  öie  fic^ 
praftifc^  laum  noc^  oon  öerjenigen  öcs  fdiroarsen  Körpers  unterfc^eiöet. 

Das  Doppler«5i3«ouf(^e  prin3ip.  3m  3Qt)re  1843  oeröffentlic^te 
öer  öfterrei(^if4e  pi)r}fifer  Doppler  eine  flbl)anölung  über  öas  farbige  £id}t 
öer  Doppelfterne,  in  n)el(^er  er  3U  ben)eifen  fuc^te,  öaß  öie  ^äufig  rec^t 
öeutlic^e  Söi^^u^Q  ^^^  Doppelfterne  öurc^  öie  Betoegung  öiefer  IJimmels» 
lörper  oerurfad)t  fei,  inöem  bei  einer  oon  uns  roeg  gerichteten  Belegung  öie 
urfprünglic^  ooeiße  5otbe  in  Rot  übergebe,  bei  einer  auf  uns  3U  gerichteten 
aber  in  Blau. 

IDir  wollen  bei  öer  Betrachtung  öes  Dopplerfc^en  Prin3ips  3unäc^ft 
U)ieöer  öie  S(^anpl)änomene  3U  Ijilfe  nehmen,  befonöers,  öa  \xd)  öiefelben  fe^r 
leicht  beobachten  laffen,  fobalö  man  erft  einmal  öarauf  aufmerifam  ge« 
mad^t  ift. 

IDenn  man  im  (Eifenbal)n3uge  einen  Baljn^of  öurc^fä^rt,  r:)a^renö 
geraöe  öas  £äuteu)erf  öes  Ba^ntelegrapl)en  in  tEätigfeit  ift,  bemerft 
man  im  üToment  öes  Dorbeifa^rens,  öaß  öer  tEon  öer  (Blöden  in 
fel|r  mißllingenöer  IDeife  plö^lid)  l)eruntergel|t.     Diefelbe  (Erfahrung  lann 
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man  machen,  roenn  man  neben  öer  Ba^n  ftel)t  unö  eine  £oIomotioe  pfeU 
fenö  oorbeifäI)rt;  au(^  hierbei  gel)t  im  Iltoment  öes  Dorbeipaffierens  6er 
tEon  öer  Pfeife  merllid}  I)erunter.  3ö  felbft  beim  Dorbeifa^ren  eines  in 
gutem  tEempo  befinölic^en  Raöfal)rers,  öer  geraöe  flingelt,  läfet  fi(^  öas 
£)erabge^en  öes  Klingeltons  öeutlic^  erfennen.  Die  (Erflärung  öiefer  (Er* 
fdieinung  ift  nic^t  [c^ioierig. 

Denlen  roir  uns  in  einer  (Entfernung  oon  300"^  oon  einer  tEonquelle 
befinölic^,  öie  in  öer  Selunöe  genau  500  Sc^ioingungen  geben  foll.  Der 
tEon  braucht  3ur  Surfidlegung  öiefer  Strede  genau  1  Selunöe.  Belegen 
iDir  uns  nun  mit  einer  beträdjtlic^en  ©efc^roinöigleit,  3.  B.  30"™  in  öer 
Sefunöe  (Sc^nelljugsgefc^minöigfeit),  auf  öie  tEonquelle  3U,  fo  fommen  toir 
öen  anlommenöen  ^ontDellen  entgegen,  fie  beroegen  fid)  alfo  relatio  3u  uns 
[(^neller  als  3U  rul)enöcn  Körpern,  unö  yx>ar  in  öiefem  Beifpiele  um  ^10 
öer  urfprfinglic^en  (Befc^coinöigfeit.  IDä^renö  öer  Belegung  treffen  alfo 
Vio  ^^^^  Sc^roingungen  unfer  (DI)r,  als  aä^renö  öer  Ru^e,  ö.  \).  nic^t  400, 
fonöem  440  in  öer  Sefunöe,  unö  in  öiefem  Der^ältniffe  ift  natürlich  öer 
TEon  I)öt)er  geiDoröen.  I}ätten  mix  uns  Don  öer  tEonquelle  mit  gleicher 
(5ef(^n)inöigleit  entfernt,  fo  märe  öie  Zaijl  öer  Sc^toingungen  um  Vio  oer> 
minöert  tooröen,  betrage  alfo  nur  no(^  360,  unö  in  öiefem  Der^ältnis  uoöre 
öer  Con  tiefer  gerooröen. 

(Eine  einfache  Überlegung  3eigt,  öag  es  hierbei  gan3  gleid^gültig  ift, 
ob  mir  uns  felbft  beuoegen  unö  öie  tEonquelle  in  Hul)e  ift,  oöer  ob  umge« 
le^rt  fi(^  öie  tEonquelle  beuoegt  unö  uoir  felbft  ru^en;  es  finöet  gan3  alU 
gemein  eine  (Er^öl)ung  öes  Cones  ftatt,  toenn  öie  (Entfernung  3iDif(^en  (Eon> 
quelle  unö  Beobad^ter  fürser  roirö,  ein  fjerunterge^en,  uoenn  öie  (Entfernung 
toäc^ft,  unö  öie  Hnöerung  öes  tEones  ^ängt,  loie  ge3eigt,  allein  ab  oon 
öem  Der^ältnis  öer  Beiocgungsgefc^rDinöigfeit  3ur  Sc^aUgefdjminöigfeit. 

(Db  öiefes  6efe^  auc^  safflenmäfeig  ftimmt,  ift  oerfc^ieöentlic^  geprüft 
uooröen.  So  ^at  man  3.  B.  öen  (Eon  einer  *nal)enöen  unö  fi(^  entfernenöen 
tofomotiüpfeife  öurc^  einen  ITTufifer  mit  öer  Dioline  prüfen  laffen  unö  öabei 
gcfunöen,  öafe  öie  entftel)enöe  tEonänöerung  tatfäd)li(^  öem  Dcrl)ältnis  oon 
£oIomotio«  3u  Sc^allgefc^ioinöigfeit  entfprac^.  flu(^  ^at  man  3rDei  gleiche, 
fi(^  öem  Beobachter  nä^emöe  unö  fid^  oon  il)m  entfemenöe  lEonquellen 
öurc^  rotierenöe  3al)nräöer  I)ergeftellt,  öeren  (Befi^minöigfeit  genau  gemeffen 
roeröen  lonnte.  3n  öiefen  unö  äl)nli(^en  Sollen  ^at  fid|  öie  Ric^tigleit  öer 
oben  gegebenen  Beredjnung  öer  öurd)  öie  Beioegung  öer  lEonquelle  ent- 
fte^enöen  tEonönöerungen  beftätigt. 

Doppler  ^at  nun  fein  optifdjes  Prin3ip  aufgeftellt,  ol|ne  öcffen  (Bültig- 
leit  bei  öen  Sd^altoellen  3U  Icnnen.  IDir  roollen  feine  Darlegungen  l)ier 
in  moöifisierter  IDeife  geben.  Senöet  eine  monoc^romatifc^e  £i(^tquelle 
£i(^t  oon  einer  beftimmten  IDellenlänge  aus,  unö  entfernt  fie  fic^  mit  einer 
gea)iffen  (Befc^roinöigleit  oon  uns,  fo  mirö  öie  fln3a^l  öer  öen  Beobachter 
treffenöen  £id|tu)ellen  eine  Heinere  unö  öie  Sorbe  öer  Stral)lung  nähert  fic^ 
mel)r  öem  Rot.    Die  flnöerung  öer  S^rbe  ift  um  fo  ftärfer,  je  rafc^er  öie 
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Sortbeioegung  5er  tid^tquelle  i[t.  nähert  fid)  öagegen  bie  Untere,  [o  finöet 
genau  5as  Umgefe^rte  ftatt,  öie  5^^^^  S^^t  mel^r  nad^  5em  Diolett  über. 
®enau  öasfelbe  tritt  ein,  loenn  bie  tid^tquelle  ru^t,  bagegen  ber 
Beobachter  fid)  in  Becoegung  befinbet. 

Senbet  nun  bie  £i(^tquelle  toeiges  £i(^t  aus,  loelc^es  aus  allen 
StraI)Iengattungen  jufammengefe^t  ift,  fo  Hegt  bie  Sac^e  toefentUc^  anbers. 
IDenn  fic^  in  biefem  5^1^^  ^^^  £i(^tqueUe  nähert,  fo  änbert  fi^  jioar  febe 
Stra^Iengattung  für  fic^  burc^  Übergang  nai^  bem  Diolett  ^in;  serlegt  man 
aber  bas  £i(^t  burc^  bas  Spe!trofIop  in  bie  ein3elnen  S^^^^^n,  fo  ^at  fid) 
im  Anblicfe  bes  Spettrums  nid)ts  geönbert,  ba  bas  Rot,  toelc^es  3um  Orange 
übergegangen  ift,  fic^  aus  bem  Ultrarot  ergän3t  unb  bas  überf^üffige 
Diolett  in  bas  unfid^tbare  Ultraoiolett  übergebt.  (Es  ift  tatfä^Iid)  alfo  bis 
auf  in  normalen  Speftren  gans  geringe  3ntenfitätsunterfc^iebe  im  Speftrum 
gar  feine  Derönberung  oor  fi(^  gegangen,  au(^  burd)  ettoaige  ITTeffungen 
ift  nid)ts  3U  fonftatieren,  ebenfomenig  I)at  fid)  bie  5^rbe  ber  £ic^tquelle 
geänbert.  Die  urfprfinglic^e  Dopplerfc^e  Schlußfolgerung  auf  bie  Serben 
ber  Doppelfterne  ift  alfo  oollftänbig  oerfe^lt,  gans  abgefel)en  banon,  bog, 
loie  toir  gleich  feigen  toerben,  gans  geioaltige  Bemegungsgefc^oinbigfeiten 
oor^anben  fein  müßten,  um  felbft  bei  monoc^romatifc^em  £i4te  merflic^e 
5arbenoeränberungen  3U  beioirlen.  Das  Derbienft,  bas  Dopplerfc^e  prinsip 
für  bie  IDiffenfc^aft,  fpesiell  für  bie  Spe!tralanali}fe  nu^bar  gemacht  3u  ^aben, 
gebührt  bem  fransöfifc^en  P^ijfifer  S^J^^u,  ber  3uerft  barauf  ^inroies, 
baß,  biefem  prin3ip  entfprec^enb,  bie  fonft  lonftante  IDellenlänge  einer 
Spettrallinie  geänbert  würbe,  bamit  aud)  bie  Ablenfung  berfelben  im 
Speftroffop,  unb  ba^  baffer  bei  unoeränbertem  5ortbeftanbe  bes  fontinuier« 
liefen  Speftrums  bie  gellen  ober  bunflen  Speltrallinien  eine  Derfc^iebung 
erführen. 

Das  Doppler'5i3^auf(^^  P.nn3ip  laßt  fid)  bamac^  ba^in  ausbrüden: 
„5^"^^*  3U)if(^en  einem  (Beftirn  unb  bem  Beobachter  eine  Annäherung  ftatt, 
fo  iDcrben  feine  fämtlid|cn  Speftrallinien  nad|  bem  Diolett  ^in  oerfdioben; 
finbet  eine  Dergrößerung  ber  (Entfernung  ftatt,  fo  erfolgt  bie  Derfdjiebung 
nac^  bem  Rot  3u."  3^  größer  bie  ®ef(^u)inbigfeit  ift,  mit  roeldier  bie  (Ent» 
fernung  fic^  änbert,  um  fo  ftärler  ift  auc^  bie  refultierenbe  £inienoerfc^iebung 
im  Speftrum. 

Die  Berechnung  ber  (Befc^u)inbigfeit  aus  ber  gcmeffenen  Derfd|iebung 
ift  fc^r  einfad).  Ijat  man  3.  B.  an  ber  £inie  F,  beren  IDellenlänge 
A  4860  beträgt,  eine  Derfc^iebung  oon  1,0  in  berfelben  (Einheit  (3el)nmilliontel 
Rtillimeter  ber  IDellenlänge)  gemeffen,  fo  ergibt  fic^  bie  bicfer  Derfd|iebung 
entfprec^enbe    (Befdjminbigfeit     ber    Diftansänberung     aus     bem     Brud^e 

4860^  '  '  ®^^^^  ^^^  £ic^tgefd|U)inbigfeit  3U  300  000  •^"^  in  ber  Sefunbe 

angenommen  ift.  Das  würbe  in  biefem  Beifpicle  62**'"  pro  Sefunbe  er* 
geben.  (Es  ift  Ifieraus  3U  erfe^en,  baß  felbft  bei  für  unfere  Begriffe  gan3 
enormen   ®efc^u)inbigfeiten    bie    eintretenben  Derfd|iebungen    noc^    immer 
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fc^r  gering  pnö;  öcnn  öcr  oben  angenommene  Betrag  Don  1,0  entfpric^t 
etroa  nur  einem  Sec^ftel  öes  flbftanöes  6er  beiöen  Itatriumlinien. 

IDas  öie  Beobachtung  öer  tinienoerfdjiebung  im  Speltrum  angebt,  fo 
oerfäI)rt  man  hierbei  im  allgemeinen  in  öer  Hrt,  öafe  gleic^jeitig  mit  öem 
6eftim,  öurd}  (Einfc^altung  einer  paffenben  £i(^tquelle,  bas  Speltrum  eines 
Stoffes  erseugt  uoirb,  öer  aud|  im  Stern  enthalten  ift.  flm  beften  oertDen« 
5et  man  ({terju  bas  (Eifen,  5a  beffen  £inien  überaus  jal^Ireic^  [tnb  unb  in 
ben  Speftren  fe^r  oieler  6eftirne  oorlommen;  aud)  bie  IDafferftofflinien 
finb  gut  3u  Derroenben,  ba  \k,  mit  ganj  [pejiellen  Ausnal)men,  in  ben 
Speltren  aller  £)immelslörper  oor^anben  finb.  ITTan  mifet  bann  mit  Ijilfe 
einer  ber  bereits  angegebenen  Hle^metl^oben  bie  Dtftans  sroifdjen  ber 
irbifc^en  unb  ber  entfprec^enben  söleftifc^en  £inie. 

Bis  3um  I)eutigen  tCage  ift  es  tro^  ja^Ireid^er  Bemühungen  nic^t  ge« 
lungen,  einen  loirtlic^  einiDanbsfreien  mat^ematifc^en  Betoeis  für  bie  Richtig* 
leit  bes  Dopplerfdjen  prinaips  3U  finben.  Ulan  ^at  ben  (Einfluß,  ben  bie 
Becoegung  ber  Sdiioingungsquelle  in  bem  fc^roingenben  tttebium  auf  bie 
Quelle  felbft  ausübt,  noc^  nic^t  berüdfic^tigen  lönnen,  unb  es  muffen  bie 
mat^ematifd)en  (Enttoidlungen  immer  auf  Sonnein  aufgebaut  loerben,  bie 
Stoar  fe^r  plaufibel  fein  fönnen,  aber  boc^  immerhin  fjrjpot^efen  bleiben. 
Dafür  ^aben  aber  bie  eEperimentellen  Beroeife  burc^  bie  Hleffung  ber  £inien« 
oerfc^iebung  bei  jöleftifd^en  ©bjeften  in  ben  legten  2<^iixm  einen  ber« 
artigen  Umfang  unb  eine  folc^e  Sic^erl)eit  erfahren,  bafe  irgenb  ein  Sweifel 
an  ber  flnioenbbarfeit  bes  Dopplerfdjen  prinjips  auf  bie  im  XDeltall  oor» 
lommenben  ©efc^roinbigfeiten  nic^t  me^r  oor^anben  ift.  Diefe  ejperimen- 
tellen  Beioeife  Ia[fen  fid|  leicht  fül)ren  burc^  bie  ITTeffung  oon  (Bcfc^roinbig« 
leiten  nac^  bem  Dopplerfc^en  prinsip,  bie  auc^  auf  anberem  IDege  ermittelt 
loerben  lönnen,  3.  B.  burd|  bie  Rotation  ber  Sonne  ober  burd|  bie  Be- 
loegung  unferer  (Erbe  um  bie  Sonne.  Genaueres  hierüber  ift  im  3U)eiten 
ICeile  biefes  Budjes  nac^3ufe^en. 

IDeitere  {Theorien. 

©efe^mäfeigfeiten  in  ber  Derteilung  ber  Speftrallinien.  Der 
Umftanb,  bafe  bie  (5afe  nur  für  gan3  fpe3ielle  TDellenlängen  merllid|es 
(Emiffionsoermögcn  befi^en,  alfo  £inienfpeltra  geben,  läfet  erioarten,  ba^  in 
biefer  Be3iel)ung  ©efe^mäfeigleiten  i)or()anben  finb,  bafe  bie  IDellenlängen 
ber  £inien  mit  irgenb  anberen  c^emifc^en  ober  pf|i)fifalif(^en  (Bigenfc^aften 
in  3ufammenl)ang  3U  bringen  fein  müßten.  Da  nur  für  bie  fpe3ienen 
TDellenlängen  ber  tinien  in  einem  (5afe  Sc^toingungen  auftreten  lönnen, 
liegt  es  3.  B.  na^e,  einen  3ufammen^ang  mit  bem  fltomgetoic^te  ber  (Bie» 
mente  ober  mit  ii)rer  Stellung  in  ber  IlTenbeleiefffdien  Reil^e  3U  oermuten. 
Daß  biirdj  bas  fluffinben  eines  folc^en  3ufammenl)angs  bie  locrtoollften 
Sc^Iüffe  auf  bie  Konftitution  ber  oerfdjicbenen  (Elemente  3U  erwarten  mären, 
liegt  auf  ber  £)anb;  aber  trotj  aller  Bemül)ungen  in  biefer  Ridftung  finb 
nur  loenige  fixere  Refultate  bisl)cr  erhalten  roorben.    Dagegen  ift  es  ge« 
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langen,  <5efe^mägig!eiten  in  5er  Derteilung  geioiffer  £inten  t)erfd)ieöener  (EIe< 
ntente  aufjufinöen,  beren  p^i}fifQlt[d)e  Deutung  aber  bisher  nid)t  möglich  mar, 

Auf  öcn  erftcn  flnblicf  finöet  man  bei  Betrachtung  6er  Speftra  6er 
(Elemente  toenig,  toas  an  (5efe^mägtg!eit  erinnern  fönnte.  (Beicö^nli^ 
[(feinen  6ie  £inien,  ftarte  un6  f(^iDad}e,  gänslid)  nad)  6em  Sufall  Derteilt  3u 
fein,  nur  fällt  fel)r  auf,  5ag  6te  3a^I  6er  £inien  in  5em  blauen  unb  oio* 
letten  tEeile  bes  Speftrums  meiftens  oiel  gröger  ift  als  im  roten  unb  gelben 
(teile.  Das  £inienfpcttrum  bcr  Sonne  ift  ein  (5cmifd)  bcr  Speltra  6er 
oerfc^iebenften  (Elemente,  unb  gerabe  bei  it)m  ift  bie  3una^me  ber  £inien* 
bic^tigteit  nad}  bem  Diolett  ju  befonbers  auffallenb. 

Bei  genauerer  Betrachtung  fallen  aber  boci)  gemiffe  (Befe^mägigleiten 
auf.  So  folgen  fic^  3.  B.  beim  IDafferftoff  bie  £inien  oon  Rot  beginnenb 
naci)  Diolett  gans  regelmäjjig  in  immer  türjeren  3nteroaIIen,  bis  fie  fc^Iieg« 
lief)  im  Ultraoiolett,  ganj  bic^t  sufammenliegenb,  plö^Iici)  aufhören.  titand}e 
(Elemente  befi^en  auffallenbe  sioeifa^e  ober  breifa^e  £iniengruppen,  bie  in 
allen  (Ceikn  bes  Speftrums  immer  n)ieberfel)ren.  (Banj  befonbers  auffallenb 
finb  bie  Bänbergruppen  geroiffer  (^emif^er  Derbinbungen,  3.  B.  ber  Kohlen» 
loafferftoffe;  aber  au^  einfache  (Elemente,  roie  3.  B.  ber  Sauerftoff,  liefern 
Bänber,  in  benen  bie  £inient)erteilung  3iDeifeUos  eine  gefe^mägige  ift. 

Sc^on  im  3^^^^  1  ^85  tourbe  oon  Balmer  bie  fär  bie  Auf einanberf olge 
ber  IDaffcrftofflinien  geltenbe,  äufeerft  einfache  matl)ematif^e  5orm  aufge» 
funben.  Bc3eic^nct  man  bie  ©ellenlange  ber  IDafferftofflinien  mit  A,  mit  Aq 
bie  IDellenlänge  3647,2,  fo  lautet  bie  Balmerfc^e  5ormel 

loenn  für  bie  ein3elnen  IDafferftofflinien  ber  Rei^e  na^  bie  Sohlen  3,  4,  5 . . . 

ftatt  n  gefegt  roerben.    Die  Übereinftimmung  3n)if^en  ben  gemeffcnen  unb 

ben  nacii  biefer  Sotmel  beregneten  rDellenlängen  ber  IDafferftofflinien  ift 

eine  fo  ooIHommene,  loie  nac^  ber  Itteffungsgenauigleit  nur  3U  erioarten  ift. 

3n    bem  folgenben  Ofeld|en   finb   bie   beobachteten  unb  bie  berechneten 

IDellenlängen  nebenein anber  geftellt. 

Die    le^te    beobachtete    £inie 

Hegt  bei  k  3661;  fie  entfpri^t  ber 

Balmerfc^en  £inie  A  3661,    n)eld)e 

für  n  =  31  folgt. 

Das  t^eoretifc^e  (Enbe  ber 
Serie  tritt  für  n  ^  ^  bei 
X  3647  ein. 

Der  IDafferftoff  ift  als  bas 
einfac^fte  unferer  bis  je^t  gefun» 
benen  (Elemente  befannt,  ba  fein 
Atomgewicht  bas  Ueinfte  ift.  (Es  toar 
bal^er  nic^t  3U  enoarten,  ba^  bei 
ben  £inien  anberer  (Elemente  ebenfo 


£inie 

Beob. 

1       Hed)n. 

n 

Ha 

6565,0 

"6565,0 

3 

ß 

4862,9 

4862,9 

4 

7 

4342,0 

4341,9 

5 

3 

4103,1 

4103,1 

6 

£ 

3971,4 

3971,4 

7 

r 

3890,3 

3890,3 

8 

V 

3836,8 

3836,7 

9 

-9- 

3799,2 

3799,2 

10 

i 

3771,9 

3771,9 

11 

X 

3751,3 

3751,4 

12 

X       ' 

3735,3 

3735,6 

13 

(^ 

3722,8 

3723,2 

14 

V 

3712,9 

3713,2 

15 
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einfache  Besie^ungen  e^^iftieren  tDürben,  unb  öies  ift  auä)  in  6er  tCat  nic^t 
btx  Sali.  Den  pi)i)filern  Runge,  Kaijfer  unö  Rijöberg  ift  es  nun  gelungen, 
äl)nli(^e,  aber  öo^  betra(^tlid|  fomplijicrtere  Bejiel^ungen  bei  onöeren  (Ele« 
menten  ttuf3ufin6en,  unö  jroar  fämtlic^  oon  öerfelben  Sorm.  3m  allge« 
meinen  fügen  fi(^  6em  gefunbenen  ®efe^e  aber  ni(i)t  alle  £inien  besfelben 
Stoffes  ein. 

Diefe  ^efe^mägigleit  erfüllt  natürlich,  toie  au(^  fd)on  bie  Balmerfc^e 
5ormeI,  bie  Bebingung,  bag  bie  £inien  nac^  bem  Diolett  3U  immer  enger 
Sufammenfte^en ;  nac^  Kat)fer  unb  Runge  lautet  fie: 

!  =A  +  Bn-2  +  Cn-S 

tDo  A,  B,  C  3U  beftimmenbe  Konftanten  finb,  unb  man  bejeic^net  bie» 
jenigen  £inien  eines  (Elements,  meldte  .fidj  einer  folc^cn  5<>nnel  anfdiliefeen, 
als  3U  einer  Serie  gehörig.  Bei  oielen  (Elementen  ift  ein  größerer  tteil  ber 
bcfannten  £inien  nidjt  in  eine  foldie  Serie  ein3uorbnen;  es  fdjeint,  baji 
bei  fonft  ocrrDanbten  (Elementen  um  fo  mel)r  £inien  fid^  in  Serien  ein« 
orbnen  laffen,  je  niebriger  ber  S(i}mel3punft  eines  (Elements  liegt.  So  ge» 
l)ören  3.  B.  beim  £it^ium  (Sd}mel3punlt  180^)  alle  £inien  3u  Serien,  beim 
Banjum  bagegen  (S(^mel3punft  850®)  leine  ein3ige. 

Die  Kat)fersRungef(i)e  Seriengleic^ung  ift  als  eine  (Erroeiterung  ber 
Balmerfd|en  S^nnel  an3ufe^cn;  benn  fd|reibt  man  le^tere  ebenfalls  für  ben 

Te3iproIen  IDert  ber  ©ellenlange,  alfo  für  ^  =  ber  S(^rDingungs3al)l  —  ba 

im  leeren  Räume  bie  £i(^tgef(i}rDinbigIcit  für  alle  IDellenlängen  biefelbe  ift, 
fo  erhält  man  burc^  Dioifion  ber  ©ellenlange  in  biefe  ©efdjrDinbigfcit  bie 
Zaljl  ber  Sc^toingungen;  als  (Einheit  I)ierfür  nimmt  man  gerDöt)nli(i)  bie 
3af)l  ber  Sc^toingungen,  bie  auf  einem  £id|ttDeg  oon  1<=™  ftattfinben,  alfo 
in  Vooooooooooo  Sefunbe  —  l|in,  fo  folgt: 

^  «  z  —  4zn    *. 

(Es  ift  alfo  ber  Balmerfc^en  5ormel  nur  ein  roeiteres  (Blieb  ^insugefügt, 
XDobei  aber  3u  bebenten  ift,  ba^  3tDif^en  A  unb  B  nid|t  eine  einfa^e  Be- 
3ie^ung  befielt,  loie  in  ber  Balmerfd|en  Sotmel. 

Die  5ormel  oon  Rrjbberg  lautet: 

tDO  m  alle  IDerte  oon  1  an  burc^läuft.  Rijbberg  ^at  iwax  angenommen, 
ba^  B  bei  allen  (Elementen  unb  Serien  benfelbcn  IDert  ^at;  es  ift  bies  aber 
nur  genähert  ber  Sali,  loie  aud|  bei  ber  S^rmel  oon  Karjfer  unb  Runge. 
Die  Darftellung  ber  beobachteten  IDellenlängen  ber  £inien  ift  bei  beiben 
Formeln  3iemli(^  gleich  gut,  nur  bei  b^n  größeren  IDellenlängen  fdjeint  bie 
Rr}bbergf(^e  Sotmel  etroas  toeniger  3u  paffen.    IDir  ©erben  im  folgenben 

Statiner,  ftftropljijfif.  10 
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nur  öie  Kai)fer»Rungefd|e  5onneI  bcnu^cn.  (Es  ift  3u  beiöen  S^'^^I''  3^ 
bemerten,  5ag  fie  sunödift  nur  formalen,  interpolatorif^en  C^aratter  befi^en, 
nid}t  aber  p^i}fifalifd)e  Bebeutung;  6te  le^tere  ift  eben  nod)  ntd)t  belannt. 
flllsuioeit  finö  fie  oon  öer  toa^ren  5^"^  oieUeid|t  nic^t  entfernt,  roie  i^r 
Sufantmen^ang  mit  6er  einfacheren  Balmerfc^en  Sonnet  le^rt,  5ie  für  ben 
einfac^ften  5^1^  ^^^  atomiftif^en  Struftur  ftrenge  (Bflitigleit  ju  ^aben 
fc^eint. 

ntan  unterfd)eibet  swifc^en  einer  Qauptferie  unb  3iDei  ober  mehreren 
£)ilfsferien,  beren  £inien  bur^  geioiffe  (Eigenfd^aften  oon  etnanber  bifferieren» 
Die  £inien  ber  Qauptferie  finb  alle  f^arf  unb  erf^einen  ki^t  umgefe^rt, 
b.  \).  bei  ber  Derbampfung  be$  betreffenben  Clements  im  eleftrif^en 
Bogen  finbet  Ieid)t  Abforption  in  ben  fälteren  äußeren  tCeilen  bes 
Bogens  ftatt  unb  bie  ^elle  (Emiffionslinie  jeigt  eine  bunfle  £inie  in  i^rer 
tttitte.  Die  £inien  ber  erften  Qilfsferie  finb  fräftig  unb  oenx)afd|en,  aufeer- 
bem  ebenfalls  leicht  umfe^rbar.  Die  £inien  ber  sioeiten  Qilfsferie  finö 
fdltoac^,  fc^arf  ober  nur  einfeitig  oenoafc^en  unb  erfd^einen  niemals  umge« 
fe^rt.  Bei  oielen  (Elementen  befte^t  bie  Qauptferie,  sumeilen  au(^  bie  neben« 
ferien,  aus  engen  £inienpaaren.  3^  ^öl)er  bas  Htomgeroic^t  eines  (Elements 
ift,  um  fo  Heiner  ift  A,  b,  f).  um  fo  me^r  liegt  ber  Anfangspunft  ber 
Serien  nac^  bem  Diolett  ju;  bas  5^^!^^  ^^^  Serien  in  ben  (Elementen  mit 
^o^em  Atomgen)i(^t,  n^ie  3.  B.  Bari}um,  lann  ba^er  oielleic^t  ein  fd|ein* 
bares  fein,  inbem  bie  Serien  fo  uoeit  im  Ultraoiolett  liegen,  ba^  fie  bisher 
ni(^t  ^aben  gefe^en  toerben  fönnen.  Die  Konftante  B  ^at  faft  äberall  nakfi 
benfelben  IDert. 

3m  nödiften  Kapitel  n^erben  wir  oielfac^  auf  bie  Serienbilbung  ber 
£inien  3urüdfommen. 

Das  3eemannfd|e  Phänomen.  Der  ^ollänbifd|e  P^qfifer  Seemann 
I)at  bie  Beobachtung  gemad)t,  ba^  bie  Don  einer  Bunfenflamme  erseugten 
Ilatriumlinien  eine  geroiffe  Oerbreiterung  erfahren,  fobalb  bie  Bunfenflamme 
in  ein  träftiges  magnetifc^es  Süb  gebracht  toirb.  (Es  gelang  \i)m,  burc^ 
befonbcre  Derfud)sanorbnungen  na(^3ua)eifen,  ba^  biefe  Oerbreiterung  nic^t 
mit  etioaigen  burd|  bas  magnetifd^e  5^lö  oerurfa^ten  Drud-  ober  tCempe« 
raturfteigerungen  3ufammen^ängt,  fonbern  ba^  i)ier  eine  unmittelbare  (Ein» 
Doirfung  ber  magnetifc^en  Kräfte  auf  bie  £i(^tf(^iDingungen  ftattfinbet  (Eine 
(Ertlärung  für  biefe  (EiniDirtung  fanb  Seemann  in  einer  oon  £oren^  ge« 
gebenen  (Erweiterung  ber  nta^ioellfc^en  eleftromagnetifc^en  £i(^tt^eorie.  3n 
biefer  tCI^eorie  toirb,  im  (Begenfa^e  3U  ber  UnbulationstEJeorie,  angenommen^ 
ba^  in  allen  Körpern  in  Oerbinbung  mit  ben  Atomen  fleine  eleftrifd|  ge- 
labene  tCeilc^en  (ionen)  oon  einer  beftimmten  IlTaffe  Dor^anben  finb,  un6 
ba^  alle  eleftrif^en  (Erfc^einungen  abhängig  finb  oon  ber  Konfiguration 
unb  Bewegung  biefer  3onen,  unb  ba^  bie  £i(^tf(^iDingungen  Schwingungen 
biefer  3onen  finb.  Dann  beftimmen  alfo  bie  eleftrifc^e  £abung,  Konfigu« 
ration  unb  bie  Bewegung  ber  3onen  oollftänbig  ben  Suftanb  bes  dtl)ers. 
Bewegen  fic^  biefe  3onen  in  einem  magnetifc^en  Sübe,  fo  wirlen  bie  mag^ 
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netif^en  Kräfte  me^antfc^  auf  fie  ein  unb  betoirten  Hnberungen  6er 
Sd)tDmgungsperio5e  un6  jioar  in  5er  XDeife,  öag  5ie  Kanten  ber  reful« 
tierenben  Spcftrallinicn  jirlular  polorifiert  fein  muffen.    (Siefje  S.  32.) 

Hus  ber  ntat^entatifc^en  Be^anblung  biefer  Anfd)auungen  ergibt  fic^ 
nun,  ba^  bei  genügenber  5^i"^^tt  ^^^  Speftrallinien  unb  bei  fe^r  ftarfen 
magnetifdien  Kräften  es  nic^t  bei  einer  Derbreiterung  ber  £inien  bleibt, 
fonbern  ba^  [i(^  biefelben  in  mehrere  Komponenten  teilen  muffen.  IDirb 
bas  £i(^t  in  ber  Ri^tung  ber  Kraftlinien  bes  ntagnets  ausgefenbet,  fo  roirb 
eine  Spettrallinie  in  jroei  £inien  serlegt,  oon  benen  bie  eine  linfs,  bie  anbere 
rechts  3irfular  polarifiert  ift.  XDirb  aber  bas  £id)t  fenlrec^t  3ur  Richtung 
ber  Kraftlinien  emittiert,  fo  serfällt  bie  Speftrallinie  in  brei  Komponenten, 
Don  benen  bie  mittlere  unpolarifiert  ift,  loä^renb  bie  beiben  äugeren  Kom« 
ponenten  gerablinig  polariftertes  Ziä^t  mit  fentrec^t  jueinanber  fte^enben 
Polarifationsebenen  geben.  (Unter  Kraftlinien  oerfteI)t  man  £inien,  toeldie 
in  jebem  punfte  in  ber  Richtung  ber  magnetifc^en  Kraft  liegen;  fie  laffen 
fi(^  burc^  (Eifenfeilfpäne  auf  einem  papierblatte,  unter  loel^em  fid)  ein 
ntagnet  befinbet,  leicht  3ur  Anfc^auung  bringen.) 

IDä^renb  nun  Seemann  mit  feinen  oer^ältnismägig  geringen  Qilfs* 
mittein  biefe  t^eoretifc^en  5ol9^^ungen  burc^  bie  Beoba(i)tung  oollftänbig 
beftätigt  fanb,  lonnte  ber  franjöfifc^e  P^qfiler  Comu  mit  oerfeinerten 
6eobad)tungsmetI)oben  im  allgemeinen  sioar  bie  Seemannfc^en  Beobachtungen 
beftätigen,  jeboc^  au(^  eine  Hbioeic^ung  lonftatieren.  Unter  bem  (Einfluffe 
bes  magnetifc^en  S^I^^s  serföllt  nämlid|  bei  fenfre^t  3U  ben  Kraftlinien 
emittiertem  tickte  bie  Speftrallinie  ni^t  in  brei,  fonbern  in  oier  Kompo« 
nenten,  fijmmetrifc^  3ur  urfprünglic^en  Hlitte.  Die  beiben  äußeren  Kompo- 
nenten finb  parallel  3U  ben  Kraftlinien  polarifiert,  bie  beiben  inneren  fenl« 
rec^t  ^ier3U. 

Cornu  ^ält  überhaupt  bie  £oren^f(^e  in^eorie  nic^t  für  notroenbig  3ur 
(Ertlärung  bes  3eemannfd)en  pi)änomens,  fonbern  ^at,  allerbings  oI)ne 
mat^ematifc^e  Begrünbung,  bie  folgenbe  (Erllärung  gegeben,  bie  allein  auf 
ben  betannten  polarifationsgefet)en  beruht: 

1 .  (Bin  Strahl  getoö^nlic^en  £i(^tes  ift  bie  Übereinanberlagerung  3ix)eier 
gleich  ftarfer,  aber  rec^troinllig  3u  einanber  polarifierter  Stral)len. 

2.  (Ein  eben  polarifierter  Strahl  ift  bie  Übereinanberlagerung  3rDeier 
gleich  ftarler,  aber  gegen  einanber  umgete^rt  sirtular  polarifierter 
Stral}Ien, 

foioie  auf  ber  folgenben  Definition: 

3.  (Eine  magnetifd)e  Kraftlinie  entfpric^t  ber  Ac^fe  eines  Solenoibs, 
beffen  Sübpol  linls  Don  ber  Stromrid^tung  liegt. 

(Comu  nimmt  an,  ba^  bie  XDirfung  eines  magnetifc^en  5^1^^^ 
auf  bie  £i(^temiffion  ba^in  ge^t,  bie  gerablinigen  Sd^roingungstomponenten, 
bie  einer  XDeiteroerbreitung  burd)  IDellen,  bie  in  einer  3ur  Stromric^tung  bes 
Solenoibs  parallelen  Richtung  3irfular  polarifiert  finb,  fä^ig  finb,  3U  3er- 
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legen.  Die  Sc^roingungen,  loelc^e  in  öer  Stromric^tung  öes  Solenoiös  oer« 
laufen,  loeröen  befc^Ieunigt,  öiejenigen  in  öer  umgefe^rtcn  Ri(i^tung  noeröen 
Der3ögert.  Um  öicfe  (Ertlärung  auc^  auf  öic  tEcilung  in  oier  Komponenten 
anjuroenöen,  ift  3u  fupponieren,  öafe  auc^  6ie  Komponente  parallel  3ur 
Ri(i)tung  5er  Kraftlinien  Derboppelt  unb  öag  glei^jeitig  5ie  periobe  biefer 
beiben  tCeile  Dersögert  refp.  befd)Ieunigt  uoirb. 

Das  Seemannf^e  pi)änomen  le^rt,  ba^  unter  bem  (Einfluffe  magne> 
tifc^er  Kräfte  Serlegungen  Don  Speftrallinien  ftattfinben,  beren  ©röfec  oon 
ber  Stärle  ber  magnetifc^en  Kräfte  abhängig  ift.  Dorläufig  ift  bie  3ee« 
mannfc^e  (Entbedung  oon  gröjgter  lDid)tigIeit  für  Stubien,  roelc^e  fi(^  mit 
bem  3ufammenl)ange  oon  £i(^t  unb  (Elettrijität  bef äffen,  eine  birelte  An* 
loenbung  auf  bie  Probleme  ber  flftrop^ijfif  ift  no(i^  ni^t  gemacht  roorben; 
bo(^  barf  man  es  burc^aus  nic^t  als  ausgefc^Ioffen  betrauten,  ba^  fie  aud) 
für  biefe  einmal  Don  groger  Bebeutung  loerben  tann. 

Die  anomale  Difperfion.  Die  ®afe  ^aben  im  allgemeinen  ein 
fe^r  geringes  Difperfionsoermögen,  roie  bas  \a  aud|  felbftoerftänblic^  er- 
fd|eint,  roenn  man  i^re  geringe  Did)te  gegenüber  ben  getoö^nlic^en  bifper« 
gierenben  Hlitteln,  roie  3.  ©las,  betrachtet.  (Einige  ®afe  befi^en  aber,  im 
(begenfa^e  3um  ®lafe,  ein  gan3  unregelmäßiges  Difperfionsoermögen.  Das* 
felbe  ift  für  ben  bei  toeitem  größten  tEeil  ber  ©ellenlangen  oerfc^roinbenb 
gering,  erreidjt  aber  in  ber  Itä^e  ber  Speftrallinien,  alfo  ba,  wo  bas  flb« 
forptionsoermögen  plö^lic^  fel)r  ftarf  roirb,  ebenfalls  fe^r  ^oI)e,  beim  llatrium 
gan3  überrafc^enb  ^oI)e  IDertc.  Um  bie  Derfuc^sanorbnung,  permittels 
roelc^er  biefe  anomale  Difperfion  erfannt  unb  gemeffen  roerben  fann,  oer« 
ftel)en  3U  fönnen,  muffen  roir  erft  folgenbe  Betrachtung  aufteilen. 

(Eine  f leine  leu^tenbe  Släi^tf  3.  B.  eine  S^^mme,  uoerbe  oermittels 
einer  £infe  auf  ben  Spalt  eines  Speftroflops  proii3iert.    Dann  ift  es  Ilar, 
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baß  bie  f}öt)e  bes  entfte^enben  Speftrums  genau  ber  Strede  entfpric^t,  auf 
uoeldier  ber  Spalt  beleuchtet  ift,  alfo  genau  bem  Durci^meffer  bes  proii3ierten 
51ammenbilbes.  (Sie^e  bie  fc^ematifdje  5i9-  68,  in  loelcijer  F  bie  Sl^mme, 
L  bie  £infe,  S  ben  Spalt,  auf  bem  bie  £änge  bes  proii3ierten  Bilbes  bur^ 
bie  Derbidung  angegeben  ift,  unb  Sm  bas  Speftrum  bebeutet.) 

Se^t  man  nun  cor  ben  Spalt  ein  Prisma,  beffen  fl^fe  aber  fenfreci^t 
3um  Spalte  fte^t,  alfo  auc^  fenlrec^t  3U  ben  flc^fen  ber  Spettroffopprismen, 
fo  tritt  eine  gan3  anbere  (Erfc^cinung  ein.  Durc^  biefes  oorgefe^te  Prisma 
toerben  bie  oon  ber  5lömme  fommenben  Strol)len  bereits  oor  bem  Speftro« 
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f!op  3crlcgt,  uti6  jroar  parallel  3um  Spalte,  fo  öafe  3.  B.  oben  öas  rote 
5Iainmenbüö  liegt,  unten  öas  oiolette,  basiDtfd^en  öie  anöeren  5Iammen- 
bilöer  in  fontinuierIid|cr  flufeinanöerfolge  öer  Speftralfarben.  Dom  oberen 
tCeile  bes  Spaltes  entftef^t  alfo  ber 
entfpre^enb  breite  rote  tCeil  bes 
Speftrums,  00m  unteren  ber  ent» 
fprec^enöe  oiolette;  folglich  liegen 
bie  ein3elnen  Spettralteile  nic^t 
me^r  in  einem  ^ori3ontaIen  Strei- 
fen, fonbem  in  einem  [(prägen 
Streifen,  loie  5^9-  69  fdjematifc^ 
3eigt. 

An    ber    Sc^rägftellung     bes 
Spettrums  fann  man  nunmel)r  ben  (Einflug  ber  bereits  Dor  bem  Spalte 
ftattfinbenben  Difpergierung  bes  £ic^tes  ertennen  unb  meffen. 

XDill  man  nun  bie  Difperfion  eines  (Bafes  beoba^ten,  [0  braud)t  man 
nur  bas  bis  |e^t  benu^te  Slasprisma  oor  bem  Spalte  burd)  ein  Prisma 
aus  bem  betreffenben  (Bafe  3U  erfe^en.  (Einigermaßen  ejafte  (Basprismen 
^er3uftellen,  bietet  aber  über« 
aus  große  teii^nifc^e  S(i^n)ie« 
rigleiten.  ITlit  Itatrium« 
bampf,  ber  überl)aupt  bie  * 
größte  anomale  Difperfion 
befi^t,  läßt  fi^  inbeffen  ein 
iwax  ftets  feine  Dimenfionen   i^~ 


5i9.  69. 
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toe^felitöes    prisma    Ici^t      c  f--^:U, 


^.t.\'///..:.r-y   Y,//^'//.;y.  .y/^/.-^ 


Sig.  70. 


^erftellen.    Hflan  braud|t  nur  ^ 

ein  Studien  ITatrium  auf 

einem  föffelc^en  brennen  3U 

laffen;  es  entfte^t  bann  eine 

legeiförmige    S'^^mme    mit   h^ 

ber  Spi^e  nad)  oben,  unb 

biefe  Slömme,  oor  \^zx{  Spalt   ^' 

gefegt,  roirft  toie  ein  pris» 

ma    aus    glii^enbem    Ha* 

triumbampf.      Die    I)ierbei    auftretenben    (Erfd|einungen    fin6    fc^on    oon 

Becquerel   beobachtet  loorben,   uoä^renb  im  Z^^^   1901    eine  fe^r  ooll- 

fommene  Darftellung  berfelben  oon  3ulius  gegeben  ift.    Die  5ig-  70  3eigt 

bie  Deformationen,  meiere  bei  ber  oben  angegebenen  Oerfud|sanorbnung 

am  ©rte  ber  beiben  D»£inien  bes  Itatriums  auftreten  im  lontinuierli^en 

Speftrum  GG.    Dabei  ift  ftets  bas  6efe^  erfüllt,  ho.^  bie  Bre^ungsefpo- 

nenten  in  ber  Itac^barfc^aft  ber  Abforptionslinien  außerorbentlid)  sune^men, 

roenn  fi(^  bie  XDellenlönge  hyxxi\  allmä^li(i^e  Suna^me  berfenigen  ber  ^A* 

forbierten  S^ioingungen  nähert.    Bei  Abnal)me  bagegen  nehmen  au^  bie 
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Brec^ungsfoeffisienten  fe^r  f^nell  ab.  Die  anomale  Dtfperfion  ift  \omo\fl 
für  Sie  Der[(^ie5enen  (Elemente  fe^r  oerfc^ieben,  als  aud^  für  öie  £inien 
öesfelben  (Elements,  fo  lägt  fid)  3.  B.  beutlic^  erlennen,  ba^  fie  für  5ie 
D2*£inie  bes  ITatriums  ftärfer  ift  als  für  D^.  tC^eoretifd^  mug  fie  bei  allen 
£inien  oor^anben  fein,  praftifc^  gefunben  ift  fte  bisher  aber  auger  bei 
Ilatrium  nur  noc^  bei  Kalium,  (Cellur  unb  £it^ium. 


Achtes  Kapitel. 
Die  Spehtra  öer  (Elemente« 

n)ir  ^aben  gelernt,  ba^  bie  Speftra  ber  (Elemente  im  gas* 
förmigen  3uftanbe,  femer  aui^  bie  Speftra  berjenigen  gasförmigen 
(^emif(i^en  Derbinbungen,  loeldie  bei  btn  I)o^en  Temperaturen,  bie  3ur  £)er« 
oorbringung  ber  £i(^temiffion  nottoenbig  finb,  nidjt  in  ö)re  Beftanbteile  3er- 
f allen,  c^arafteriftifc^  finb,  fo  bog  aus  ben  Speltrcn  auf  bie  flnioefen^eit 
oon  ^runbftoffen,  refp.  beren  Perbinbungen  in  ber  unterfuc^ten  Hc^tquelle 
gef^loffen  roerben  fann,  roomit  bie  urfprüngli^e  Hauptaufgabe  ber  Speltral> 
analt)fe  gelöft  ift. 

I)ie  befonbers  in  ben  beiben  legten  3ö^r3e!|nten  angeftellten  forgfaltigen 
Unterfud)ungen  über  bie  Spettra  ber  (Elemente  I)aben  nun  ergeben,  ba^  bie 
Derl)ältniffe  aber  burc^aus  nic^t  fo  einfa^  liegen,  als  man  früher  geglaubt 
^at.  Die  Art  bes  Speltrums  ift  iwax  ftets  c^arafteriftifc^  für  ein  beftimmtes 
(Element;  aber  bie  meiften  (Elemente,  ober  Dielleic^t  alle,  befi^en  ni(i^t  ein 
(^arafteriftifd|es  Speftrum,  fonbern  oerfc^iebene,  je  naä^  ber  Art  ber  £eu(^t» 
erregung.  Die  Derfc^ieben^eiten  fönnen  fo  loeit  ge^en,  bog  ein  (Element 
3]X>ei  ober  no(i^  me^r  Speftra  befi^t,  bie  untereinanber  gar  feine  Ä^n« 
lid)feit  ^aben;  in  anbem  $alUn  bleiben  me^r  ober  toeniger  groge 
Ä^nlic^feiten  befte^en,  inbem  getoiffe  £inien  ben  beiben  Speftren  gemein« 
fam  finb,  roä^renb  anbere  für  jebe  Art  ber  Speftra  ^arafteriftifc^  bleiben, 
unb  in  loieber  anberen  Sollen  befc^ränfen  fic^  bie  Unterf^iebe  ^auptfäd^lic^ 
nur  auf  bie  3ntenfitäten  ber  £inien. 

(Es  gibt  oier  oerfc^iebene  Arten  oon  £eu(i^terregungen,  bie  in  coefent« 
lid^en  punften  Doneinanber  oerfc^ieben  finb  unb  je  nac^  ber  natur  ber 
(Elemente  oerioenbet  roerben  fönnen.  Diejenigen  (Elemente,  uoelc^e  fc^on  bei 
nieberen  tEemperaturen  gasförmig  finb,  ober  beren  Siebepunft  niebrig  liegt, 
3.  B.  IDafferftoff,  Stictftoff,  Quedfilber,  Ilatrium,  fönnen  in  ben  (Beifeier« 
fd)en  Röhren  3um  £eu(^ten  gebrad}t  roerben,  inbem  fie  bei  me^r  ober 
roeniger  ftarfen  Derbünnungen  für  ftarf  gefpannte  eleftrifc^e  Ströme  leitenb 
loerben  —  in  geioiffen  Sinne  — .  Die  öugere  Temperatur  ber  (Bafe  fann 
hierbei  3iemli(^  tief  liegen,  {ebenfalls  beträchtlich  unterl^alb  ber  eigentlici^en 
(Blüt^temperatur.    Die  (Elemente,  beren  Derbampfung  ^ö^ere  (Temperaturen 
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ecforöert,  aber  no(^  innerhalb  ber  Trensen  oon  51^^^^^»  fpesiell  6er 
Bunfenf lamme,  emittieren,  [obalb  fie  in  mertlic^en  tTlengen  in  biefe 
5Iammen  gebracht  toerben,  3.  6.  Ilatrium,  Kalium.  3ur  Verflüchtigung 
unb  £eu(^tenegung  ber  (Elemente  nun,  beren  Siebepunit  oberhalb  ber 
Slammentemperaturen  Hegt,  genügt  nur  ber  eleftrifc^e  Bogen  ober  SnnU. 
Den  hierbei  erseugten  Temperaturen  roiberfte^t  leins  ber  bisher  belannten 
(Elemente.  Bogen  unb  Suntt  [inb  eigentlich  ibentifc^,  nur  lann  man  in 
festerem  burci^  bie  (Einfci^altung  oon  £eibener  5I^fd}en  bie  Strombid)te  unge* 
mein  oerftärten  gegenüber  bem  Bogen. 

ntan  ^at  früher  bie  Unterfd|iebe  ber  Speftra  besfelben  Stoffes  je 
nac^  ber  £euci^terregung  allein  bem  (Einfluffe  ber  ICemperatur  jugefc^rieben ; 
fpöter  ^at  man  erlannt,  ba^  bei  ber  eleftrifc^en  £eu(^terregung  fe^r  fompli« 
3ierte  Derl)ältniffe  oorliegen,  beren  (Erlenntnis  aber  noc^  ganj  unooUftönbig 
ift;  tro^bem  ^aben  oiele  p^i)[iler  bi^  Be3ie^ungen  ber  Perönberungen 
in  ben  Speftren  3ur  tCemperatur  gänsltd)  in  Abrebe  geftellt,  oI)ne 
irgenb  einen  pofitioen  (Erfa^  bieten  :3u  lönnen.  (Erft  in  neuefter  3eit 
fd|eint  bie  moberne  (Elettronent^eorie  etioas  £ic^t  in  biefes  buntle  (Bebiet 
ber  pi)i}fil  3U  loerfen;  es  ift  inbeffen  noc^  nic^t  möglici^,  an  biefer  Stelle 
barauf  ein3uge^en.  tlur  fooiel  fei  ermähnt,  ba^  man  loieber  me^r  als 
früher  geneigt  ift,  ber  (Temperatur  einen  toefentlic^en  (Einfluß  3U3ufd|reiben, 
ja  gewiffe  Beobachtungen  fprec^en  bafür,  ba^  fogar  bie  £ic^temiffion  ber 
6afe  mit  ber  Kirc^^offfci^en  5unftion  in  na^er  Be3iel)ung  fte^t. 

Unter  allen  Umftönben  bleiben  aber  bie  Stra^lungsDer^öltniffe  ber  burc^ 
€leftri3ität  3um  £euci^ten  gebrad)ten  (Bafe  fe^r  Iompli3iert,  ba  loeber  ber 
5unle  no^  ber  £i^tbogen  in  fi^  homogen  ift.  3m  3nneren  finb  Dic^tigleit 
ber  6afe  unb  au^  bie  ICemperatur  ^ö^er  als  in  ben  äugeren  Partien;  auger> 
bent  ejriftieren  eigentlid)  nur  Oermutungen  über  bie  Deränberungen  in  beiben 
£i^tquellen,  fe  nad)bem  ber  eleftrifc^e  Suftanb  burci^  biejenigen  DTittel  oariiert 
iDtrb,  bie  geeignet  finb,  ftarle  Peränberungen  ber  Speftra,  roie  (Einfd)altung 
Don  £eibener  5I^f^^n  ober  (Er3eugung  ber  Selbftinbuftion  3U  beioirlen. 

Die  Dariation  ber  Speftra  Dermel)rt  bie  Sc^toierigleiten ,  loelc^e  ber 
Aufbedung  bes  Sufammen^anges  3iDif^en  ben  Speftren  ber  (Elemente  unb 
beren  anberen  p^t)filalifci^en  (T^arafteren  entgegenfte^en,  gan3  bebeutenb, 
roä^renb  fie  anbererfeits  für  alle  t^eoretifc^en  Betrachtungen  fpäter  einmal 
förbernb  fein  toirb,  allerbings  erft  bann,  loenn  bie  Speltra  i^rer  gansen 
Ausbe^nung  nad)  unter  ben  oerfc^iebenften  £euc^tbebingungen  unterfuc^t 
unb  belannt  finb.  (Eine  ein^eitli^e  Unterfuc^ung  ber  Speftra  Don  nai)e3U 
allen  belannten  (Elementen  e^iftiert  bisher  nur  für  bie  5unfenfpeftra,  unb 
au^  biefe  umfagt  nic^t  bas  gan3e  unterfud)bare  Speftralgebiet,  fonbern  be* 
fc^ränft  fic^  auf  ben  brechbareren  tCeil  bis  3ur  XDellenlönge  k  4710;  fie  ift 
Don  (E^ner  unb  I}afc^e!  ausgeführt  iDorben,  unb  auf  fie  besiegen  fid}  in 
ben  folgenben  Sufammenftellungen  alle  Angaben  über  5unfenfpeftra,  fofern 
nic^t  ausbrüdlic^  anbere  Autoren  genannt  finb.  3um  Derftänbnis  bes  fol« 
genben  ift  es  erforberli^,  hir3  auf  bas  fogenannte  natürlid)e  Si}ftem  ber 
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(Elemente  einjugel^en;  eine  ausfül)rli(^ere  Orientierung  i[t  mit  £}ilfe  eines 
neueren  te^rbuc^s  öer  (T^emie  Iei(i^t  3U  erlangen. 

Die  maggebenöe  (T^aralteriftif  öer  (Elemente  ift  öqs  Atom«  oöer  Der* 
binöungsgeiDi^t,  ö.  I).  öiejenige  Der^ältnisjQ^I,  toel^e  angibt,  roieDiele 
(5en)i(^tsteile  öer  Derfd)ieöenen  (Elemente  im  gasförmigen  Suftanöe  fi^  3U 
^emifrfjen  Oerbinöungen  Bereinigen  tonnen.  Der  IDafferftoff  fjat  öas  Ileinfte 
Htomgemi^t  aller  (Elemente;  man  ^at  es  öa^er  mit  I  besei^net,  fo  öag  öie 
Atomgeu)ic^te  aller  anöeren  (Elemente  grögere  3at)Ien  finö.  IDenn  3.  6.  öas 
Atomgeu)i(^t  Don  Sauerftoff  16,  öasjenige  üon  Blei  207  ift,  fo  befagt  öies, 
öag  \xä\  nur  16  (5eiDi(^tsteiIe  Sauerftoff  mit  207  (Beroic^tsteilen  Blei  Der* 
einigen  lönnen,  oöer  Dielfad|e  fjieroon,  3.  B.  2  x  16  =  32  tCeile  Sauerftoff 
mit  207  tCeilen  Blei,  niemals  aber  unter  beliebigen  anöeren  Der^ältniffen. 
IDir  toeröen  ^ier  öer  (Einfacb^eit  falber  öie  Atomgen)id)te  immer  in  gan3en 
Sagten  angeben;  in  XDirfli^teit  finö  es  ni(i^t  fo  einfa^e  Derl)öltni$3a^len, 
n)enngleid|  fid)  ni(i^t  leugnen  lägt,  öag  fie  mit  roenigen  Ausnal)men  3iem* 
Ii(^  nal)e  bei  gan3en  Säulen  liegen,  tttan  (}at  lange  Seit  geglaubt,  öag 
öie  Abn)ei(i)ungen  Don  öen  gansen  Säulen  nur  öur^  5^^^^^  i"  ^^^  Be« 
ftimmungen  öer  Atomgen)id)te  nerurfac^t  feien  oöer  öuri^  Derunreinigungen 
öer  betreffenöen  Subftan3en,  unö  öag  alle  (Elemente  nur  öur^  öie  3u« 
fammenfc^Iiefeung  öer  IDafferftoffatome  entftänöen,  inöem  le^tere  öer  eigent* 
Ii(^e  ©runöftoff  öer  OTaterie  feien.  So  follte  3.  B.  Sauerftoff  aus  1 6  IDaffer- 
ftoffatomen,  Blei  aus  207  befte^en.  Als  fid)  öas  Atomgewicht  öes  (Elflor 
in  un3rDeifel^after  IDeife  als  na^c  33,5  ^erausf teilte,  lonnte  man  fic^  mit 
öer  Annahme  Reifen,  öafe  öer  IDafferftoff  felbft  bereits  aus  3U)ei  Atomen 
öes  (Brunöelements  3ufammengefe^t  fei  unö  öie  übrigen  (Elemente  I)aupt« 
fäd|li^  aus  Dielfadjen  öiefer  Doppelatome  beftänöen,  in  ein3elnen  55U^"f 
toie  beim  (C^lor,  aber  au(i^  aus  ungeraöen  Dielfac^en  öer  (Ein3elatome. 
Die  Anficht,  öag  öer  IDafferftoff  öas  6runöelement  fei,  ift  au^  I)eute  no<!^ 
oielfa^  oerbreitet;  aber  man  ftellt  fi^  öie  Bilöung  öer  übrigen  (Elemente 
öur(^aus  nic^t  me^r  in  fo  einfadjer  IDeife  oor  roie  früljer,  jeöenfalls  ni^t 
in  öem  Sinne,  öag  Öas  Atomgeu)i(f)t  oI)ne  toeiteres  öie  3a^l  öer  Atome 
eines  ©runöelementes  angäbe.  So  lann  es  oorfommen,  öafe  imex  öifferente 
(Elemente  fic^  in  i^ren  Atomgeroic^ten  um  Diel  coeniger  als  eine  (Einheit 
unterfc^ciöen ,  roofür  ein  intcreffantes  Beifpiel  öie  (Elemente  ttidel  unö  Ko« 
balt  bieten.  ITad^  öen  neueften  Beftimmungen  foll  Kobalt  öas  Atomge» 
iDic^t  59,0,  Itidel  58,7  befi^en,  nac^  anöeren  (Ermittelungen  liegen  öie 
Atomgen)id]te  noc^  näl)er  3ufammen,  fo  öag  fi(^  nic^t  entfd)eiöen  lägt,  n)eld)es 
öer  beiöen  IlTetatle  öas  ^ö^ere  befi^t.  Unö  öod|  ^at  man  es  ^ier  mit  yj>ex 
(Elementen  3U  tun,  öie  tro^  Dielfac^er  Äljnlid|Ieiten  öur^  gan3  beftimmte 
(E^araftere  fic^  unterfdieiöen. 

(Es  ift  ^eute  als  eine  feftfte^enöe  tCatfadje  3U  betrachten,  öafe  Jeöem 
(Elemente  ein  unoeränöerlic^es,  gan3  beftimmtes  Atomgeroic^t  3ufommt,  unö 
öafe  fid}  öie  Iltaterie  nid|t  in  beliebiger,  etroa  fontinuierIi(i^  Derlaufenöer 
IDeife  3U  öen  (Elementen  3ufammenfügen  fann,  öafe  es  alfo  nid|t  unenölid} 
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oicic  Elemente  gibt,  fonbcm  öajj  5ic  UTatcric  gcjtDungcn  ift,  fid)  öisfon» 
tinuierllc^  in  ganj  bcftimmten  Der^ältniffen  3U  ocreinigcn,  fo  öafe  oon  6em 
einen  öerartigen  Dercinigungspunite  bis  3um  näd|ften  leine  roeiteren  3u» 
fammenfügungcn  möglid|  finö.  Das  lägt  fi(^  in  anberen  ©orten  als  fol« 
genöer  ©runöfa^  6es  Hufbaues  unferer  Iltaterie  ^inftellen:  Das  fltom« 
geiDi^t  ift  öas  unoerän6erIid|e  unö  djaralteriftifc^e  Argument, 
oon  öem  allein  alle  djemifc^en  un6  p^t|fifalif(^en  (Eigenfc^aften 
öer  fämtlic^en  (Elemente  abhängen.  Diefer  Sa^  ift  nun  oon  äufeerftcr 
IDi^tiglcit;  öenn  es  ergibt  fi(^  aus  i^m  o^ne  weiteres,  bafe,  roenn  6as 
(Befe^  betannt  roäre,  nadj  öem  öie  fltomgetoic^te  entftefjen,  roir  in  öer  £age 
roären,  alle  (Elemente,  roelc^e  öie  Itatur  ^eroorbringen  lann  (nidjt  ju  oer» 
roe^feln  mit  öenjenigen,  toelc^e  als  oor^anöen  belannt  finö),  im  Doraus 
anjugeben,  nebft  i^ren  fämtlic^en  (Bigenfc^aften.  Don  öiefer  Kenntnis  lann 
aber  no(^  gar  feine  Reöe  fein;  Don  öem  I)crrf(^enöen  (Brunögefe^  ^aben 
roir  no(^  leine  flfjnung,  unö  öo(^  ift  uns  ftatiftif^  bereits  fo  oiel  belannt, 
öafe  toir  oon  öem  praltif(i^en  (EnÖ3iel  öiefer  Unterfud|ungen  nic^t  all3UU)eit 
entfernt  finö. 

IDenn  man  öie  (^emifd|en  (Elemente  nac^  i^ren  fltomgeroic^ten  orönet, 
fo  bemerlt  man,  öajj  öamit  eine  fontinuierlidje  flnöerung  öer  mciften  d|e- 
mifdjen  unö  p^i)fifalif(i^en  (Eigenfc^aften  oerbunöen  ift,  entroeöer  öurc^meg 
anfteigenö  oöer  abfteigenö  oöer  aber  anäf  00m  Anfteigen  überge^enö  in 
flbfteigen  unö  umgefel)rt.  (Bnölii^  tritt  jeöoc^  bei  einer  nur  fefjr  fleinen 
Sunaljme  öes  Atomgeojic^ts  eine  plö^lic^e  Hnöeriing  öer  (Bigenfc^aften  ein, 
ein  3urü(Ifd|lagen,  fo  öa&  nunmehr  roieöer  flt)nli(^Icit  mit  öem  Anfangs« 
elemente  oorl)anöen  ift:  öie  Änöerung  öer  (Bigenfc^aften  gel)t  alfo  perioöifc^ 
oor  fi(^.  Don  öiefen  perioöifc^en  flnöerungen  roeröen  ^auptfä(i^lic^  folgenöe 
(Eigenfd^aften  betroffen:  Die  Dolens  oöer  IDertigteit  öer  (Elemente  bei  öen 
Derbinöungen  mit  Sauerftoff  unö  IDafferftoff;  öas  fltomoolumen;  öas  fpe» 
3ifif(^c  (btwiäit;  öie  De^nbarfeit;  öie  Sc^melsbarfeit  ufro.  unö,  roie  r:)ir 
fe^en  ooeröen,  geroiffe  fpeltrale  (Eigenfc^aften. 

Die  3a^l  öer  (Elemente,  o)el(^e  3U  einer  perioöe  gehören,  beträgt  ent« 
toeöer  8  oöer  19.  ntenöelejeff  I)at  nad|  öiefen  (Befidjtspunften  fein  natür» 
lid|es  perioöifc^es  Srjftem  öer  Elemente  aufgeftellt,  in  roelc^em  jeöoc^  no^ 
oiele  £üden  oortommen,  roas  aber  felbftoerftänölic^  erfd)eint,  öa  uns  noc^ 
lange  nxäit  alle  e^iftierenöen  (Elemente  belannt  finö.  IDie  naturgemäß 
öiefe  (Einteilung  aber  ift,  ge^t  am  beften  öaraus  ^eroor,  öag  es  mögli(i^ 
getoefen  ift,  öurc^  frjftematifc^e  S^tfc^ung  auf  (Bruno  öer  aus  öer  Tabelle 
ooraus3ufe^enöen  (Eigenfi^aften  einige  bis  öal^in  unbefannte  (Elemente  3U 
entöeden. 

Der  IDafferftoff,  öeffen  Atomgewicht  öas  fleinfte  aller  befannten  (Ele« 
mente  ift  unö  öesl)alb  3U  l  angefe^t  U)irö,  läfet  fi(^  nic^t  o^ne  loeiteres 
in  öas  natürliche  Sijftem  einreiben.  (Es  fommt  öies  r:)a^rfd|einli(^  öal)cr, 
öafe  nod|  eine  ganse  Rei^e  oon  leichteren  (Elementen  ejiftiert,  öie  roir  aber 
nid|t   lennen,    unö    mit    öenen    öer  IDafferftoff    eine   bcfonöerc    perioöe 


152  Ad}tes  Kapitel.    Die  Speftra  6er  Elemente. 


(Elemente  einsuge^en;  eine  ausffl^rlid^ere  (Drientterung  ift  mit  E)ilfe  eines 
neueren  £e^rbu<^s  6er  Chemie  Iei<^t  3u  erlangen. 

Die  maggebenöe  (E^aratteriftit  6er  (Elemente  ift  6as  Atom«  ober  Der« 
bin5ungsgen)i<^t,  b.  ^.  biejenige  Der^äItnis3a^I,  n)eld)e  angibt,  coieoiele 
(BeiDid^tsteile  ber  t)erfd}iebenen  (Elemente  im  gasförmigen  Suftanbe  |i<^  3U 
(i^emifd[)cn  Oerbinbungcn  vereinigen  tonnen.  Der  IDafferftoff  ^at  bas  fleinfte 
fltomgerx)id)t  aller  (Elemente;  man  ^at  es  ba^er  mit  1  be3ei<^net,  fo  ba^  bie 
AtomgetDid}te  aller  anberen  (Elemente  größere  3a^Ien  finb.  IDenn  3.  B.  bas 
fltomgctDidjt  oon  Saucrftoff  16,  basjcnige  oon  Blei  207  ift,  fo  befagt  bies, 
ba^  fid)  nur  16  (Berx)id|tsteilc  Saucrftoff  mit  207  (BetDidjtsteilen  Blei  oer« 
einigen  tonnen,  ober  Dielfadje  ^ieroon,  3.  B.  2  x  16  =  32  tteilc  Sauerftoff 
mit  207  Ceilen  Blei,  niemals  aber  unter  beliebigen  onberen  Der^öltniffen. 
IDir  tDcrben  ^ier  ber  (Einfad)^eit  falber  bie  Atomgemic^te  immer  in  gansen 
3a^Ien  angeben;  in  IDirtIid}feit  finb  es  nid}t  fo  einfädle  Der^ältnissa^Ien, 
ix)ennglei<^  fid)  nid^t  leugnen  lägt,  bog  fie  mit  coenigen  Ausnahmen  3iem« 
Ii<^  na^e  bei  gan3en  3a^Ien  liegen.  Iltan  ^at  lange  3eit  geglaubt,  ba^ 
bie  Aba)eid}ungen  oon  ben  gan3en  Säulen  nur  burd)  5^^!^^  <n  ^^^  Be* 
ftimmungen  ber  Atomgeix)id}te  oerurfad^t  feien  ober  burd^  Derunreinigungen 
ber  betreffenben  Subftan3en,  unb  bog  alle  (Elemente  nur  bur<^  bie  3u* 
fammenfd)lie&ung  ber  IDafferftoffatome  entftänben,  inbem  Untere  ber  eigent« 
li<^c  (Brunbftoff  berlltateric  feien.  So  follte  3.  B.  Sauerftoff  aus  16  IDaffer- 
ftoffatomen,  Blei  aus  207  befte^en.  Als  fi<^  bas  AtomgeQ)id|t  bes  (E^Ior 
in  un3ix)eifel^after  IDeife  als  na^e  33,5  ^erausftellte,  tonnte  man  fid^  mit 
ber  Annahme  Reifen,  ba^  ber  IDafferftoff  felbft  bereits  aus  3tDei  Atomen 
bes  (Brunbelements  3ufammengefe^t  fei  unb  bie  übrigen  (Elemente  ^aupt« 
fäd)Ii<^  aus  Dielfadjen  biefer  Doppclatomc  bcftänbcn,  in  cin3clnen  SöH^ti, 
toie  beim  (C^Ior,  aber  aud)  aus  ungeraben  Dielfad^en  ber  (Ein3eIatome. 
Die  Anfid}t,  ba^  ber  IDafferftoff  bas  (Brunbelement  fei,  ift  aud)  ^eute  nod^ 
oielfac^  verbreitet;  aber  man  ftellt  fid)  bie  Bilbung  ber  übrigen  (Elemente 
burdjaus  nid)t  mel)r  in  fo  cinfadjer  IDeife  oor  u)ic  frül)cr,  iebenfalls  nidjt 
in  bcm  Sinne,  ba^  bas  Atomgctoid^t  o^nc  ujciteres  bie  3a^I  ber  Atome 
eines  (Brunbelementes  angäbe.  So  tann  es  oortommen,  ba%  yDtx  bifferente 
(Elemente  fid)  in  i^ren  AtomgecDid}ten  um  oiel  Q)eniger  als  eine  (Einheit 
untcrfd)eibcn,  mofür  ein  intcreffantes  Bcifpiel  bie  (Elemente  Itidel  unb  Ko- 
balt bieten.  Xlai^  bm  neueften  Bcftimmungcn  foll  Kobalt  bas  Atomge« 
n)id)t  59,0,  Hidel  58,7  bcfi^en,  nad)  anberen  (Ermittelungen  liegen  bie 
Atomgeix)id}te  nod)  nä^er  3ufammen,  fo  ba^  fid)  nid)t  entfd}eiben  lägt,  Q)eld|es 
ber  beibcn  ItTetalle  bas  ^ö^erc  befi^t.  Unb  bodj  ^at  man  es  ^icr  mit  imex 
(Elementen  3U  tun,  bie  tro^  t)ielfa<^er  Ä^nlid)tcitcn  burd)  gan3  beftimmte 
(CI)arattere  fid|  untcrfdjeiben. 

(Es  ift  ^eute  als  eine  feftftel^enbe  Catfad)e  3U  betrachten,  bog  jebem 
(Elemente  ein  unoeränbcrIid|es,  gan3  beftimmtes  AtomgctDid|t  3utommt,  unb 
ba^  fid|  bie  IlTateric  nid|t  in  beliebiger,  etma  tontinuierli<^  ocriaufenber 
IDeife  3U  ben  (Elementen  3ufammenfügcn  tann,  ba^  es  alfo  nid)t  uncnblid) 
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Dtele  (Elemente  gibt,  fonöem  bag  bie  ntaterie  gestoungen  ift,  fid)  5i$ton> 
tinuierlid^  in  gans  beftimmten  Der^ältniffen  3U  oeteinigen,  fo  5ag  oon  6em 
einen  öerartigen  Oereinigungspunlte  bis  3uni  näd)ften  teine  ©eiteren  3u» 
fammenfügungen  möglid)  finb.  Das  lögt  fi<^  in  anbeten  IDorten  als  foU 
genber  (Brunbfa^  bes  Aufbaues  unferer  Iltaterie  ^inftellen:  Das  fltom» 
gemid^t  ift  bas  unoeränberlid^e  unb  diarafteriftifd^e  Argument, 
oon  bem  allein  alle  d}emifd|en  unb  p^i)fitalif<^en  (Eigenfd^aften 
ber  fömtlic^en  (Elemente  abhängen.  Diefer  Sa^  ift  nun  oon  äugerfter 
IDi<^tigteit;  b^nn  es  ergibt  fi<^  aus  i^m  o^ne  coeiteres,  bag,  wenn  bas 
(Befe^  betannt  möre,  nad)  bem  bie  AtomgecDi<^te  entftel^en,  mir  in  ber  £age 
roären,  alle  (Elemente,  roeldje  bie  Hatur  hervorbringen  fann  (nid)t  3U  oer« 
med^feln  mit  benjenigen,  cDeI<^e  als  oor^anben  befannt  finb),  im  ooraus 
ansugeben,  nebft  i^ren  fämtli<^en  (Eigenfd|aften.  Oon  biefer  Kenntnis  fann 
aber  no<^  gar  teine  Rebe  fein;  oon  bem  ^errfd^enben  (Brunbgefe^  I)aben 
toir  no(^  teine  Ahnung,  unb  bo<^  ift  uns  ftatifttfd^  bereits  fo  oiel  betannt, 
ba^  mit  oon  bem  prattif^en  (Enbsiel  biefer  Unterführungen  ni<^t  allsucoeit 
entfernt  finb. 

IDenn  man  bie  ^emif<^en  (Elemente  naäi  if^ren  Atomgen)id)ten  orbnet, 
fo  bemertt  man,  ba^  bamit  eine  tontinuierItd)e  änberung  ber  meiften  ä\e* 
mifc^en  unb  p^qfitalifc^en  (Eigenfd)aften  oerbunben  ift,  enttoeber  bur<^Q)eg 
anfteigenb  ober  abfteigenb  ober  aber  auc^  00m  Anfteigen  fiberge^enb  in 
Abfteigen  unb  umgete^rt.  (Enblic^  tritt  jebod)  bei  einer  nur  fe^r  tieinen 
Suna^me  bes  Atomgeroid^ts  eine  plö^It^e  itnberüng  ber  (Eigenfc^aften  ein, 
ein  3urficEfd)Iagen,  fo  bog  nunmehr  mieber  A^nlid^teit  mit  bem  Anfangs« 
elemente  oor^anben  ift:  bie  Änberung  ber  (Eigenfc^aften  gel)t  alfo  periobifd) 
oor  fi<^.  Don  biefen  periobifd)en  Änberungen  Q)erben  ^auptfödilid)  folgenbe 
(Eigenfd^aften  betroffen:  Die  Oalens  ober  IDertigfeit  ber  (Elemente  bei  ben 
Derbinbungen  mit  Sauerftoff  unb  IDafferftoff;  bas  Atomoolumen;  bas  fpe« 
Sififd^e  (Ben)i<^t;  bie  De^nbarfeit;  bie  Sc^melsbarteit  ufn).  unb,  roie  mir 
fe^en  loerben,  geioiffe  fpettrale  (Eigenf<^aften. 

Die  30^1  ber  (Elemente,  toeld^e  ju  einer  periobe  gehören,  beträgt  ent- 
toeber 8  ober  19.  Dtenbeleieff  ^at  naä^  biefen  6efid)tspuntten  fein  natür« 
liebes  periobif<^e$  Sqftem  ber  Elemente  aufgeftellt,  in  roeld^em  jebod^  nod) 
oiele  Zixdtn  oortommen,  toas  aber  felbftoerftönblid)  erfd)eint,  ba  uns  noc^ 
lange  nid|t  alle  e^riftierenben  (Elemente  betannt  finb.  IDie  naturgemäß 
biefe  (Einteilung  aber  ift,  ge^t  am  beften  baraus  ^eroor,  ba^  es  mögli^ 
getoefen  ift,  bur^  fi)ftematifd)e  5oTfd)ung  auf  6runb  ber  aus  ber  Tabelle 
ooraus3ufe^enben  (Eigen fd^aften  einige  bis  ba^in  unbetannte  (Elemente  3U 
entbeden. 

Der  IDafferftoff,  beffen  Atomgen)id)t  bas  tieinfte  aller  betannten  (Ele« 
mente  ift  unb  bes^alb  3U  1  angefe^t  mirb,  lägt  fid)  nid|t  o^ne  meiteres 
in  bas  natärlid)e  Softem  einreiben.  (Es  tommt  bies  toa^rfdieinlid)  ba^er, 
bog  nod)  eine  ganse  Rei^e  oon  leid^teren  (Elementen  e^riftiert,  bie  roir  aber 
ni^t   tennen,    unb    mit    benen    ber  IDafferftoff    eine    befonbere    periobe 
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biI6et.  Diel  oerbreitet  tft  aud)  6te  Anficht,  6ag  ber  IDafferftoff,  iDie 
f<^on  oben  bemertt,  bas  eigentliche  (Brunbelement  barftelle,  aus  bem  fi(^ 
alle  anb^xtn  (Elemente  burd)  Affosiationen  ber  IDafferftoffatome  formierten. 
IlTan  bürfe  aber  btn  IDafferftoff,  xoie  xdxx  i^n  fennen,  nidjt  als  (Brunb- 
element auff äffen,  fonbern  benjenigen,  in  bem  er  fic^  bei  btn  aller^ö^ften 
Temperaturen,  5ie  roir  im  £aboratorium  nid^t  annä^ernb  ^erftellen 
tönnen,  unb  coie  fie  nur  in  gemiffen  Sternen  oor^anben  finb,  befinbet.  Don 
biefer  Art  bes  IDafferftoffs  ift  bisher  nichts  als  eine  fpeltrale  (Eigenf^aft 
betannt  (fie^e  toeiter  unten). 

llad\  bem  Dorausgef^idten  mäffen  nun  in  einer  naturgemäßen  tabellarifdien 
Anorbnung  ber  (Elemente  f ortfdjreitenbe  Ä^nli^f eiten  auftreten,  fotool)!  im  Sinne 
ber  I)ori3ontaIen  als  aud)  ber  oertilalen  Reihen.  Um  bies  au^  bei  ben  großen 
Perioben  jur  Anf^auung  3U  bringen,  finb  biefelben  ebenfalls  in  stoei  Keine  geteilt 
unb  in  3CDei  oertitalen  Rubriten  (rechts  unb  lints)  aufgeführt,  inbem  gleichseitig 
eine  neue  neunte  Dertifalgruppe  auftritt,  tDeld^e,  toenn  überhaupt,  ftets  bret 
(Elemente  enthält.  Die  einseinen  perioben  finb  burd)  ^oriaontale  Striae 
ooneinanber  getrennt,  mit  Ausnahme  bei  ben  ^o^en  Atomgetoic^ten ,  xdo 
man  roegen  ber  Dielen  £üden  über  biefe  Trennungen  no^  nid)t  fieser  ift. 

Die  Diffcrenjen  jnjifdjen  bzn  Atomgewichten  ber  einseinen  aufeinanber 
folgenben  (Elemente  betragen  im  Dtittel  2  bis  3,  jiotfdien  ben  (Elementen 
ber  oertilalen  Reihen  bur^f^nittli^  1 6  ober  3  mal  1 6  »  48. 

Das  periobifc^e  Softem. 

Die  Htomgen)tci)te  finö  unter  5en  <E[ementen3ei(^en  angegeben. 
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(Es  finö  nun  aufeeroröentli^  3a^Irci(i^e  Derfudje  angcftellt  iporöen, 
iDeitere  (Befe^mögigteiten  3tDifd}en  ben  fltomgetDtd)ten  ber  oerfd}te5enen 
(Elemente  aufaubeden,  unb  bte  Refultate  fd)tDanten  jioifdien  btn  einfad)ften 
Besie^ungen  unb  tompliaierten  mat^cmatifdjcn  S^nneln.  (Einen  poptioen 
IDert  befi^en  fie  alle  ni<^t,  inbem  [ie  immer  nur  3U  genäherten  Dar» 
flellungen  führen;  einselne  Elemente  fügen  fi<^  berartigcn  Sonnein  gut  an, 
xDö^renb  anbere  oollftänbig  herausfallen.  IDir  toollen  ba^er  biefe  Oerfudje 
unberüdfidjtigt  laffen,  um  3u  einer  tur3en  Befpredjung  ber  Besie^ungen 
3tDifd)en  ben  c^emifd)en  unb  p^i)fifalifd)en  (Eigenfd^aften  ber  (Elemente  unb 
i^rer  Stellung  im  periobifd)en  Softem  über3uge^en. 

3n  erfter  £inie  auffallenb  finb  biefe  Be3ie^ungen  in  Betreff  ber  Da» 
Ien3  ber  (Elemente.  Unter  Dalens  oerfteI)t  man  biejenige  3a^I  ber  Atome 
bes  IDafferftof fs ,  bie  im  tTla^imo  fid^  mit  einem  Atome  eines  anberen 
(Elements  oerbinben  tonnen,  (Be^t  bas  betreffenbe  (Element  feine  Derbin« 
bung  mit  IDafferftoff  ein,  fo  loä^It  man  3ur  6riinblage  (E^Ior,  Sauerftoff 
ober  S^roefel.  Dod^  mufe  bemerft  xoerben,  ba^  in  biefer  Be3ie^ung  3U« 
toeilen  ftarte  Unterfc^iebe  in  ber  Da(en3  besfelben  (Elements  auftreten. 

(Einwertig  finb,  bas  ^eigt  bie  Dalen3  eins  befi^en  biejenigen  (Elemente, 
beren  Atome  nur  ein  IDafferftoffatom  binben  tonnen;  bie  ^ödjfte,  bisher 
beoba^tete  DaIen33a^I  ift  fieben.  Befc^rönten  toir  uns  ^ier  auf  bie  Da* 
Ien3en  gegenüber  bem  IDafferftoff,  fo  ergibt  fic^,  ba^  bie  3U  Anfang  ber 
^ori3ontaIen  Heiden  befinblid^en  (Elemente  bie  tieinfte  DaIen33a^I  (0)  befi^en; 
es  finb  bie  (Ebelgafe,  oon  benen  bisher  teine  ein3ige  d)emifd|e  Derbinbung 
betannt  ift.  Kolumne  3a)ei  enthält  nur  eintoertige  (Elemente,  Kolumne  ad)t 
ebenfalls  —  bie  Kolumne  neun  lommt  nid^t  in  S^^^ge,  ba  beren  (Elemente 
feine  Oerbinbung  mit  IDafferftoff  eingeben  —  Oertifalrei^e  brei  unb  fieben 
enthalten  nur  3U)eicDertige  (Elemente,  oier  unb  fed^s  nur  breiioertige  unb  in 
fünf  finb  nur  merroertige  enthalten.  (Eine  Ausnahme  Don  biefem  (Befe^e 
fommt  alfo  nid^t  Dor. 

3m  3ufammen^ange  mit  ber  Oerteilung  ber  Dalen3cn  fte^t  biejenige 
ber  ntetalle  unb  metalloibe,  bod)  ift  ^ier  feine  ooHfommene  Regelmögig« 
feit  t)orI)anben,  loas  fd}on  allein  aus  bem  ®runbe  nic^t  möglid^  ift,  ba^ 
Diele  (Elemente  fotoo^I  metallifc^e  als  metalloibifc^e  (Eigenfd)aften  befi^en. 
Als  ^auptfö^lid^fter  Unterfd}ieb  3tDifd|en  btn  beiben  (Bruppen  fann  bie  oor« 
^enfdjenbe  Bilbung  oon  Bafen  bei  ben  Itletallen  unb  oon  Säuren  bei  ben 
IRetalloiben  angefe^en  loerben.  Die  äußeren  Dertifalfolumnen  2  unb  3 
fotoie  9  enthalten  ausgefpro^ene  ITtetalle,  nur  ®smium  in  ber  9.  Kolumne 
^at  au(^  metalloibifdie  (Eigenfd)aften.  3n  2  finb  bie  (Djri)be  ber  linfs« 
fte^enben  (Elemente  bie  ftörfften  Bafen,  au^  in  3  tritt  biefe  (Eigenfd)aft 
nod)  ftarf  ^eroor.  4,  5,  7,  8  enthalten  ItTetalle  unb  ületalloibe  neben- 
einander, aber  in  6,  7,  8  finb  teitoeife  bie  (Dfi)be  bie  ftörfften  Säuren. 

Don  ben  d|arafteriftifd|en  p^i)fitalifd)en  (Eigenfd^aften  finb  es  befonbers 
3n>ei,  bie  gut  befannt  finb  unb  b^n  periobifd^en  (C^arafter  am  beutli^ften 
3eigen:  bie  Sd^mel3temperatur  unb  bie  Atomoolumina.  Die  Sd)mel3temperatur 
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ift  3ipor  feine  EDirflid^e  Konftante,  öo  fie  3.  B.  mit  öem  Drude  ooriiert;  aber 
6ie  Anberungen  ftn6  relatio  gering,  fo  bag  fie  ^ier  oema^Iäffigt  roerben 
tonnen.  Bei  mand^en  (Elementen  ift  bie  Sd)mel3temperatur,  b.  f).  alfo  bie« 
jenige  Temperatur,  bei  toeld^er  bas  (Element  oon  bem  feften  in  bzn  flüffigen 
Aggregat3uftanb  übergebt,  fo  ijoii,  bag  S^mel3ungen  im  £aboratorium 
ntd)t  aus3ufü^ren  finb;  fie  tann  auc^  fogar  oberhalb  bes  Siebepunttes 
liegen,  fo  ba^  bie  Subftans  gleid)  00m  feften  In  ben  bampfförmigen 
Suftanb  übergel)t;  es  genfigt  ^ier  in  folc^en  Sollen  aber  bie  Angabe,  bag 
ber   Sd)mel3punlt  fel^r   ^od)    liegt,   im  allgemeinen   über  2500^  (abfolut). 

3n  ber  nebenftet)enben  grap^ifd^en  Darftellung  ($ig.  71)  finb  auf  ber 
unteren  ^ori3ontaIen  £inie  bie  AtomgeQ)i^te  in  gleid)en  Abftänben  oon  0 
bis  240  eingettagen.  Die  Stellung  ber  bis  je^t  belannten  (Elemente  ift  in 
biefer  Stala  burd^  einen  fentrec^ten  Stri<^  martiert,  an  beffen  unterem  (Enbe 
fi<^  bas  (E{ementen3ei<^en  befinbet.  Die  S(^mel3temperaturen  finb  nun  als 
E)ö^en  eingetragen,  unb  bie  —  punttierte  —  Oerbinbungslinie  ftellt  alfo 
bie  Kuroe  ber  S^mel3temperaturen  bar  in  ber  Reihenfolge  ber  3une^men> 
ben  Atomgen)id)te.  Bei  btn  feltenen  (Elementen  3a)if<^en  ben  Atomgetoi^ten 
oon  140  bis  180  unb  oberhalb  210  fehlen  bie  Angaben  über  bie  S<^mel3* 
temperatur;  aber  tro^  biefer  lüden  ift  ber  periobifd^e  (C^arafter  ber  Kuroe 
gan3  unoertennbar.  Sd|arf  ausgeprägte  lYtajrima  ber  S(^mel3temperaturen 
befinben  fid)  bei  ben  (Elementen  Ko^Ie,  Silisium,  Citan,  ITiobium  unb 
Cantal,  meiere  fömtlid)  3U  ben  beiben  mittleren  Gruppen  5  unb  6  ge« 
^ören.  Die  IlTinima  liegen  bei  Sauerftoff,  S^wor,  (C^Ior,  Brom,  Knjpton, 
3ob,  Xenon  unb  (Eaefium,  bie  3U  ben  äugeren  Heiden  1,  2  unb  8  gehören. 
Die  fd}on  fonft  abnorme  Heii)e  9  enthalt  nur  (Elemente  mit  ^o^en  S^mel3« 
temperaturen. 

(Eine  auffallenbe  Catfad)e  ift  ber  ^öufig  augerorbentli^  f<^^offe  Über« 
gang  oon  ^o^en  3U  tiefen  Sc^melstemperaturen  au<^  bei  fel^r  geringen 
Unterf^ieben  bes  AtomgecDid|ts,  n3ie  bas  bie  fteilen  Auf«  unb  Abftiege  bei 
b^n  ntajrimis  3eigen.  (Es  fei  ^ier  nebenbei  bemerft,  ba^  berartige  (Eigen* 
tümli^teiten  am  beften  lehren,  eine  coie  augerorbentli^  f^arfe  difatatte» 
riftif  bas  Atomgewicht  für  ein  (Element  ift,  fo  bag  tein  3Q)eifeI  barüber 
beftel^en  tann,  bog  bie  (Elemente  bur<^  einen  gan3  beftimmten  Aufbau  ber 
Atome  bebingt  loerben,  in  bem  Sinne,  bog  IontinuierIid)e  Übergange  3toifd|en 
ben  einseinen  (Elementen  nic^t  ejriftieren,  loorauf  loir  fd)on  oben  ^ingemiefen 
I^aben. 

Der  Begriff  bes  Atomoolumens  ift  folgenbcrmafeen  formuliert.  Das 
Dolumen  eines  (Brammes  einer  Subftan3  loirb  als  fpe3ififd)es  Dolumen  be« 
3eid)net;  multiplisiert  man  basfelbe  mit  bem  betreff enben  Atomgewicht,  fo 
erl)ält  man  bas  Atomoolumen.  Über  bie  p^i)fitalifd)e  Bebeutung  biefer 
Konftanten  ift  3U  bemerlen,  bag  bie  Atomoolumina  bie  relatioen  Dolumina 
ber  Atome  felbft  barftellen  loürben,  roenn  bei  allen  (Elementen  ber  Raum 
3U)ifd}en  btn  einseinen  Atomen  ber  gleid)e  möre;  bas  ift  aber  fid)erli<^  nic^t 
ber  5^11  r  unb  besl)alb  ftellen  bie  Atomoolumina  bie  Summe  ber  Räume 
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fear,  toelc^e  oon  6cn  Atomen  unö  öem  bajuge^örigcn  „leeren  Räume''  be« 
anfprud)t  loerben. 

3n  S'iQ'  71  finö  nun  öie  fltomoolumino  in  cntfprcd|en5er  IDeife  öar- 
geftellt,  n)te  6te  Sd^melstemperaturen,  unb  burd)  bie  bünn  ausgesogene  £inie 
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oerbuTiöen.  Die  ItTaEima  Hegen,  foroeit  fie  fid)  oerfolgen  (offen  —  bis  fltom« 
gereift  140  —  bei  £it^ium,  ITatriunt,  Kalium,  Rubiöium  unö  (Eaefium, 
alfo  bei  5en  fömtlid)en  (Elementen  öer  siDeiten  Gruppe,  5en  flilalimetallen ; 
aud)  fie  finö  3iem(id)  f^roff  ausgeprägt,  un6  i^re  E)ö^en  n)a<^fen  mit  3u» 
ne^menbem  Htomgen)id)t.  Die  minima  finb  siemli^  breit  unb  gel)ören  bm 
(bruppen  Don  5  bis  9  an.  Die  Iltajrima  liegen  ettoa  in  ber  ntitte  sioif^en 
öen  ITtaEimis  unö  Irtinimis  ber  Sd^mclspunfte. 

(Be^en  mir  nun  3U  ben  Bejie^ungen  über,  roel^e  stDifc^en  bem  fpet« 
traten  Der^alten  ber  (Elemente  unb  i^rer  Stellung  im  periobif<^en  Softem 
beftel^en,  fo  lägt  fid^  nac^  ben  Unterfu<^ungen  oon  (E^rner  unb  Qafd^et  ein 
unmittelbarer  3ufammen()ang  smifd^en  ber  3a^I  ber  Spettrallinien  eines 
(Elements  unb  feiner  Stellung  im  periobifd|en  Srjftem  erfennen.  Dag  ^ier« 
bei  flbiDeic^ungen  unb  Ausnahmen  oortommen,  fpri^t  burd^aus  nid)t  gegen 
einen  folgen  Sufammen^ang,  benn  es  finb  smei  (brünbe  oor^anben,  tDeId)e 
flbQ)eid}ungen  bewirten  muffen.  Das  ift  einmal  ber  Umftanb,  ba^  bie 
Spettra  an  einer  rDiIItflrKd)en  Stelle  abgebrodjen  finb,  fo  bog  ein  Ausgleich 
nid)t  ftottfinben  fonn,  bonn  ober  ber  toeitere,  bog  bie  (Elemente  fe^r  oer* 
fc^iebene  fpeftrole  (Empfinblid)teit  befonbers  in  besug  auf  f(^Q)ä^ere  £inien 
befi^en,  fo  bog  unter  fonft  gleichen  Umftänben  in  einseinen  Spettren  bie 
fd)iDä(^ften  £inien  gor  nid)t  3ur  IDo^rne^mung  gelangen.  3ie^t  man  biefe 
beiben  Umftänbe  in  Betrod^t,  fo  mug  mon  fi^  e^er  über  bie  ougerorbent« 
lid^e  Deutlid)teit,  mit  roelc^er  ber  3ufommenf)ang  in  bie  (Erf^einung  tritt, 
Q)unbem. 
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3n  ber  oorfte^enöen  tCabelle  ift  bie  flnsa^  ber  £tnten  unter  ben 
(Eletnentenseic^en  angegeben. 

Die  £inien  ber  erften  ®ruppe,  ber  fogenannten  (Ebelgafe,  finb  nic^t  in 
ber  tCabelle  aufgeführt,  ba  biefe  (Elemente  oon  (E^ner  unb  f)afd)ef  nid}t 
beobad|tet  finb. 

(Es  ift  aus  ber  oorfte^enben  Sufamntenftellung  me^rfad|es  3u  erfe^en. 

1 .  3m  allgemeinen  nimmt  bie  £inien3a^I  mit  bem  fltomgeu)id|t  3U,  ins- 
befonbere  ift  bie  3a^I  bei  ben  tieinen  Atomgeioi^ten  ber  erften  beiben 
Perioben  fe^r  gering. 

2.  Die  £tmen3a^I  ber  ungeraben  f}ori3ontaIrei^en  ift  augerorbentlic^ 
oiel  ^ö^er  als  bie  ber  geraben  Reihen,  unb  biefe  3a^Ien  toadifen  mit  ber 
Rei^ensa^I.  (Es  tritt  bies  fe^r  beutli<^  in  ber  folgenben  Sufammenftellung 
^eroor,  in  melc^er  in  ber  erften  Kolumne  bie  mittlere  3aI)I  ber  £inien  für 
bie  betreff enbe  Rei^e,  in  ber  3XDeiten  Kolumne  bas  mittlere  fltomgeroidit 
ber  betreffenben  (Elemente  angegeben  ift.  Die  VIII.  Rei^e  enthalt  3u  roenige 
befannte  (Elemente,  als  bag  beren  Rtittelsa^Ien  ein  rid^tiges  Bilb  geben 
XDürben.  (Ebenfo  bleibt  bie  le^te  Rei^e  aus  bem  gleichen  (Brunbe  fe^r  un« 
fidler;  toir  ^aben  aber  ^ier  ben  ntitteltoert  angegeben,  unter  Husfd^Iug  bes 
in  feiner  Stellung  noc^  unfi^eren  Rabiums,  um  bie  intereffanten  f(i^Q)erften 
(Elemente  nid^t  gans  3u  übergeben. 

(Ein  umfaffenbes  Bilb  oon  bem  Der« 
{galten  ber  £inien3a^(en  gibt  aud)  ^ier 
iDieber  bie  grap^if^e  Darftellung  in  S^q.  71 
—  bie  bid  ausgesogene  £inie  — .  IDie  bei 
ben  beiben  anberen  Kuroen  finb  bie  Rta^U 
ma  meift  fetjr  fdjroff;  fie  liegen  bei  bm 
(Elementen  Sauerftoff,  Aluminium,  Dana» 
bium,  RTolrjbban,  Ileobpmium,  IDoIfram 
unb  Uran.  Die  erften  beiben  RtaEima 
finb  fe^r  gering,  bann  aber  nehmen  fie 
mit  Q)a(^fenbem  AtomgeQ)id|t  ftart  ju, 
um   beim    Uran    mit    5270  £inien    i^ren 

£)öc^ftbetrag  3U  erreid^en.  (Eine  gans  «^arafteriftifd^e  (Erfc^einung  ift  ba^ 
buxd\  geboten,  baß  bie  fämtlic^en  UtaEima  um  ein  bis  brei  (Elemente 
im  Sinne  ber  3une^menben  fltomgetoic^te  gegen  bie  Utafima  ber  Sd^mels« 
temperaturen  perfc^oben  finb,  roö^renb  im  übrigen  3U)if^en  beiben  Kuroen 
eine  große  fl^nlid^feit  beftel)t,  bie  fic^  fogar  in  bm  einseinen  Saden 
ausfpri^t. 

IDeitere  Sc^Iüffe  aus  bem  Rtaterial  oon  (Ejner  unb  I)afd|e!  3U  sieben, 
f<^eint  oorläufig  nid)t  angebra^t  3U  fein. 

Die  3a^l  ber  oon  (Ejner  unb  IJafc^e!  im  pl)otograp^ifc^en  tteile  bes 
Speftrums  gemeffenen  £inien  beträgt  für  alle  (Elemente  insgefamt  nal)e 
50000;  in  bem  gansen  ber  Beobachtung  sugängli^en  Spettrum  bürfte  biefe 
3a^I  no(^  um  oielleidit  20000  £inien  3U  oermeI)ren  fein.    (Es  tann  ba^er  an 
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ötefer  Stelle  tein  Dersei^nts  öer  SpettroIIinien  6er  einjelnen  (Elemente  ge« 
geben  werben,  ja  felbft  6ie  Aufführung  aui\  nur  öer  ^auptföc^lic^ften 
£inien  iDürbe  3u  roeit  führen.  IDir  ntfiffen  uns  öes^alb  öarauf  bef<^ränten, 
nur  Angaben  6er  £tnien3o^l  für  6ie  einseinen  (Elemente  un6  eine  lurse 
C^arafteriftit  6er  Speftra,  befonöers  in  be5ug  auf  6te  Serienanorönung  6er 
£inien  —  foroeit  6iefelbe  überhaupt  befannt  ift  —  3u  geben.  3n  ein  Budj 
aber,  roeldies  fid)  mit  6em  p^i)filalif^en  Huf  bau  6er  lITaterie  im  IDeltall 
befaßt,  gel)ört  coenigftens  aud^  eine  turse  Huf3äI)Iung  öer  wichtigeren  p^i)* 
filalifd)en  (Eigenfd)aften  6er  (Elemente,  roie  Atomgewi^t,  Aggregat3uftan6e, 
fpe3ififc^es  (BerDid)t,  S^mel3>  un6  Sieöepunit,  ätiotrope  3uftän6e  ufiD.  Die 
Angabe  6es  Aggregat3uftan6es  besiegt  fi^  auf  6ie  mittlere  Temperatur  oon 
15^  bis  20^  (Eelfius  (£aboratoriumstemperatur);  als  (Einheit  für  6ie  fpesi* 
fifd)en  (BecDid}te  ift  für  fefte  un6  flüffige  Körper  öasjenige  öes  IDaffers  ge« 
roö^It,  für  gasförmige  Körper  öasjenige  öer  atmo[p^äri[<^en  £uft  bei 
öem  Barometerftanöe  oon  760™»"  unö  0^  Temperatur. 

1.  IDafferftoff  (H).  fltomgeroidjt  1;  gasförmig;  fpe3.  ffietDidjt  0,07; 
Sieöepunft  -  241  ^;  S<^mel3|)unft  -  257^  Das  Speftrum  enthält  29  £inien 
con  A  6560  bis  l  3660.  Über  öie  einfa^en  Besie^ungen  3ix)ifd)en  öen 
IDellenlängen  öiefer  £inien  na^  öer  Balmerf^en  S^rmel  ift  S.  144  aus> 
fül^rli^  gefprod}en.  (Es  ^at  fid)  neueröings  ^erausgef teilt,  öag  öiefe  auf« 
föIHge  Serie  nid^t  öie  E)auptferie  öes  IDafferftoff s  ift;  öas  entfprid)t  fd)on 
öem  Sa^e,  öag  öer  Serienanfang  mit  3une^menöem  Atomgeroi^t  na^  öer 
roeniger  bred)baren  Seite  rüdt;  beim  leid^teften  aller  Körper,  öem  IDaffer« 
ftoff,  mug  I}iemad)  öer  Anfang  öer  E)auptferie  gan3  im  Ultraoiolett  liegen, 
pidering  ^at  in  Stemfpeltren  eine  neue  £inienferie  öes  IDafferftoffs  ge« 
funöen,  toelc^e  nad)  Käufer  ebenfalls  eine  nebenferie  ift,  fo  öag  bis  je^t 
3tDei  Itebenferien  öes  IDafferftoffs  befannt  finö,  öie  in  fe^r  einfadjen  Be« 
3ie^ungen  3ueinanöer  fte^en.  iflan  ift  geneigt,  eine  in  Sternen  mit  gellen 
£inien  unö  in  Itebelfleden  beobachtete  £inie  bei  A  4688  als  3um  IDaffer* 
ftoff  gehörig  an3ufel)en  unö  iwax  fpesiell  als  öie  erfte  £inie  öer  Qauptferie. 

Das  Serienfpeftrum  öes  'IDafferftoffs  entfte^t  beim  Durchgänge  ^o^« 
gefpannter  Ströme  öurd)  öas  (Bas  bei  geringem  Drude  in  Seiglerfd^en 
Röl}ren;  unter  geioiffen  Umftönöen  aber  entfte^t  ein  gänsli^  anöeres  Spef« 
trum,  öas  fogenannte  iw^\U  Speltrum  öes  IDafferftoffs.  Dasfelbe  tritt  auf, 
ipenn  in  IDafferftoffrö^ren  6Iimmentlaöung  ftattfinöet,  alfo  oome^mlid^  in 
toeiten  Höl^ren  unö  o^ne  (Einfd|altung  oon  £eiöener  5Iaf<^sn-  IDilfing 
liat  oon  X  3670  bis  X  5940  ungefäl)r  130  £inien  gemeffen,  5roft  oon  X  4360 
bis  X  4720  etioa  90  £inien.  Unterfudjungen  über  etroaige  Serien  fdjeinen 
nod)  ni^t  angeftellt  3U  fein. 

(Eine  fc^arfe  Trennung  beiöer  Speftra  ift  übrigens  nidjt  möglid^.  Die 
£inien  öes  einen  Speftrums  finö  ftets  f(^Q)a^  oorl)anöen,  coenn  öiejenigen 
öes  anöeren  öominieren. 
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<Bruppel.    T)ie(EöeIgafe.    £)elium,  Itcon,  Hrgon,  Krypton,  3Eenon, 

2.  Qeliutn  (He).  fltomgeu)td)t  4;  gasförmig;  fpej.  (Bcu)td}t  0,14; 
I)isl)er  ni<^t  perflüffigt.  Dom  £)cUum  finö  89  £imen  betannt,  von  btntn 
3n>ei  im  äugerften  Ultrarot  liegen  un6  burc^  i^re  IDärmeftra^Iung  entbedt 
XDoröen  finö  bei  X  20400  un6  A  11170.  Die  £)eliumlinien  ^aben  fidj  in 
fed}s  Serien  einorbnen  laffen,  sxoei  Qauptferien  mit  je  stoei  Itebenferien. 
Die  £inien  ber  1.  unb  2.  Itebenferie  finb  enge  Doppellinien.  3u  i^nen 
gel)ört  bie  Dg-Cinie,  bie  im  Speftrum  bes  Sonnenranbes  unb  einiger  Itebel- 
fleden  fd)on  lange  belannt  Q)ar,  e^e  bas  f)elium  felbft  auf  ber  €rbe  ent« 
bedt  tDurbe.  (Eine  Seitlang  ^at  man  oermutet,  bag  bas  Qelium,  loie  es 
aus  bem  feltenen  ITtineral  (Cleoeit  ^ergeftellt  loirb,  ein  (Bemenge  aus  Qelium 
unb  einem  anberen  6afe  par^elium  fei;  es  ift  bies  aber  nid)t  richtig. 

3.  Ueon  (Ne).  fltomgeujidjt  20;  gasförmig;  fpe3.  (Benjidjt  0,67;  bis» 
^er  nidjt  oerflüffigt.    Itad^  Ramfai)  entl)ält  bas  Speftrum  1 1  £inien. 

4.  flrgon  (Ar),  fltomgetoidjt  40;  gasförmig;  fpe3.  (Beroidjt  1,38; 
Siebepunft  —  187^  Das  flrgon  3eigt  ein  red^t  fomplisiertes  fpeftrales  Der« 
galten,  inbem  es  brei  oerfdjiebene  Speftra  befi^t.  Das  „rote  Speftrum"  — 
fo  genannt  loegen  ber  roten  S<^^^^  ^^s  leud^tenben  Argons  —  entfte^t  in 
(Beiglerfdjen  Röhren  bei  mägig  niebrigem  (Basbrud  (2"*"»  bis  5"»™)  unb  Oer- 
toenbung  oon  3nbuftionsftrömen  o\)m  (Einfc^altung  oon  £eibener  5I^f<^^n. 
Das  ,,blaue  Speftrum"  entftel^t  bei  geringerem  Drude  unb  (Einfd^altung  oon 
leibener  5löfd}en.  Das  „loeige  Speftrum"  bilbet  fid^  bei  Derroenbung  fel)r 
(tarier  unb  ftarl  gefpannter  Ströme  unb  bei  ^o^em  Drude.  Das  rote  unb  bas 
blaue  Speftrum  finb  fe^r  ooneinanber  perfc^ieben.  Das  toeige,  linienärmere 
Speftrum  befte^t  aus  £inien  ber  beiben  anberen  Arten,  oiele  berfelben  finb 
aber  verbreitert  unb  auffallenb  ftart  nac^  Hot  oerfd^oben. 

(Eber  unb  Dalenta  I^aben  im  roten  Speftrum  oon  l  6050  bis  A  2480 
über  200  £inien  gemeffen,  oon  benen  aber  ber  grögere  lEeil  in  Rot  unb 
<BeIb  liegt;  jenfeit  X  3320  fommen  nur  noc^  oereinselte  £inien  oor.  Das 
blaue  Speftrum  ift  am  linienreid^ften  unb  enthält  bis  k  2050  700  £inien. 
3m  loeigen  Speftrum  nimmt  bie  3al)l  ber  £inien  im  Ultraoiolett  ftarf  ab, 
jenfeit  A3290  finb  feine  £inien  mel)r  gemeffen  loorben;  itfre  (Befamtsa^I  be- 
trägt ungefäl)r  180. 

5.  Krypton  (Kr).  Atomgeroic^t  82;  gasförmig;  fpe3.  (Beioid^t  2,82; 
Siebepunft  —  152^    Das  Speftrum  enthält  na^  Ramfai)  14  £inien. 

6.  3Eenon  (X).  Atomgeu)id|t  128;  gasförmig;  fpe3.  (Betoic^t  4,42; 
Siebepunft  -  109«. 

<Bruppe2a.   DieAIfalimetalle.    £it^ium,  Itatrium,  Kalium,  Rubibium, 
(Eaefium. 

7.  £itl}ium  (Li).  Atomgeroid^t  7;  feft;  fpe3.  (Ben)id|t  0,59;  Sdjmels- 
punft  180«;  Siebepunft  ?  Das  Bogenfpeftrum  bes  £it^iums  entl)ält  oon 
JL8130  bis  A  2360  20  £inien,  bie  fic^  in  eine  Qauptferie  unb  3n)ei  Reben» 

S  dl  einer,  aftrop^qfit.  11 
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ferien  einorönen.  Die  £tnien  öer  fjauptferte  finö  fc^r  Iräftig  unö  oeriDafd^en ; 
öie  ^cllften  aller  £inien  liegen  in  Rot  unö  ©ränge  bei  k  6708  unö  k  6104^ 
fie  geben  6em  leu^tenöen  £it^ium5ampfe  öie  fd)öne  rote  S^^bung. 

8.  Itotrium  (Na),  fltomgetoiii^t  23;  feft;  fpes.  (Bemic^t  0,97;  S^melj- 
punft  96^  Sieöepunft  900^  3m  Bogenfpeftrum  finö  oon  X  8190  bis  X  2510 
35  £inien  oor^anöen,  6ie  \\i\  in  sroeimol  je  6rei  Serien  gruppieren.  Die 
£inien  |e  sioeier  Serien  fallen  aber  fo  na^e  sufamnten,  bog  man  auc!^ 
örei  Serien  oon  £inienpaaren  annehmen  fann.  Das  erfte  £inienpaar  bcr 
E)auptferie  finb  6ie  betannten  D»£inien  bei  X  5896  unb  X  5890,  6ie 
öem  leud}ten6en  Hatriumöampfe  öie  intenfio  gelbe  Salbung  erteilen. 
Das  nad)fte  paar  öer  E)auptferie  befinöet  fid^  bereits  im  Ultraoiolett  bei 
X  3303  unö  ;i  3302;  öie  toeiteren  Paare  finö  fo  eng,  öag  fie  ni^t  me^r 
getrennt  toeröen  tonnen. 

9.  Kalium  (K).  fltomgeroi^t  39;  feft;  fpe3.  ffietoidjt  0,88;  Sc^mela« 
punft  63®;  Sieöepunft  720®.  3m  Sunt^nfP^ft^um  finö  27  £inien,  im  Bogen- 
fpeftrum oon  X  noIQ  bis  X  2940  40  £inien  gemeffen.  flu^er  ya>t\  Uzhtxi'^ 
ferien  ift  eine  Qauptferie  oon  £inienpaaren  oor^anöen,  öeren  erftes  paar 
im  äußerften  Rot  liegt  bei  X  7699  unö  X  7666;  öie  toeiteren,  ebenfalls  fe^r 
gellen  paare  befinöen  fic^  im  Blau  unö  Diolett,  toöI)renö  öasmifd^en 
f(^n)ä(^ere  £inien  öer  Rebenferien  liegen.  Die  £inien  öer  E)auptferie  er« 
teilen  öem  leuc^tenöen  Kaliumöampfe  öie  rot-oiolette  Sö'^&wng- 

10.  Rubiöium  (Rb).  fltomgen)i<^t  85;  feft;  fpes.  ffietoic^t  1,52; 
S^mel3punft  38®;  Sieöepunft  ?  Rubiöium  gibt  im  S^nfenfpeftrum 
53  £inien,  im  Bogenfpeftrum  oon  X  7950  bis  X  3350  25  £inien,  öie  3U  örei 
Serien  gehören.  Die  Ijauptferie  befte^t  aus  £inienpaaren,  öeren  erftes  fi^ 
bei  öen  IDellenlöngen  X  7950  unö  X  7806  befinöet  unö  mit  einigen  im 
Rot  unö  (Belb  gelegenen  £inien  öer  Rebenferien  öie  pra^toolle  rote  S^^^^ 
öes  Rubiöiumöampfes  beöingt. 

11.  Caefium  (Cs).  fltomgetoidjt  133;  feft;  fpes.  (Betoidjt  2,4;  Sdjmels« 
punft  26®;  Sieöepunft  270®.  Das  (Caefiumfpettrum  öes  Sunfens  enthält 
62  £inien,  im  Bogen  oon  X  9210  bis  X  3610  20  £inien.  Die  fjauptferie 
unö  eine  Rebenferie  ift  belannt,  öie  yoozxit  Rebenferie  ni^t;  roa^rfdjeinli^ 
finö  it)re  £inien  ju  fd)CDa(^. 

Die  Speftra  öer  Hlfalimetalle  seigen  gans  c^arafteriftifc^e  (Eigenfd^aften. 
Sie  enthalten  fömtlic^  je  eine  Qauptferie  unö  je  sioei  Rebenferien  oon 
£inienpaaren.  Die  flbftänöe  öer  £inienpaare  ©adifen  mit  sune^menöem 
fltomgeioid)t,  roie  folgenöe  3ufammenftellung   seigt,  in  ©clever  ftatt  öer 

Differensen    öer    IDellenlängen    öiejenigen    öer 

Sd^tDingungssa^len  (J)  öes   flnfangspaares  an^ 

gefegt  finö. 

Beim  £it^ium  finö  nur  einfädle  £inien 
beobachtet  tooröen;  man  lann  na^  öiefer  3u« 
fammenftellung  aber  annehmen,  öag  au^  £it^ium 
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DoppeIHnien  ^at,  öeren  Diftans  aber  fo  gering  ift,  öafe  fie  ni^t  getrennt  gefe^en 
tperöen  lönnen.  (Eine  tDeitere  Sefe^mögtgfeit  befielt  öarin,  öag  bei  dien  irte* 
tallen  öiefer  6nippe  bie  Diftans  5er  £inienpaare  mit  ber  oierten  potenj  ber 
3a^I  n  ber  Kat)fer>Rungef<^en  Seriengleic^ung  abnimmt;  bie  paare  toerben 
alfo,  je  toeiter  fie  na^  bem  Diolett  3U  liegen,  immer  enger.  Sdilieglid^  ift 
no^  3U  bemerlen,  ba^  bie  £inien  ber  Hebenferien  oer^ältnismägig  immer 
fd}n)ä(^er  loerben,  je  ^ö^er  bas  fltomgetoi^t  bes  betreffenben  ITtetalles  ift. 


6ruppe  2b.    Kupfer,  Silber,  6oIb. 

12.  Kupfer  (Cu).  fltomgeroidjt  64;  feft;  fpes.  ffietoid^t  8,94;  Sd^mels- 
punft  1045^  Siebepunft  21 00^  3m  5un!enfpeftrum  finb  oon  X  4700 
bis  A  2100  259  £inien  beobachtet,  im  Bogenfpettrum  pon  X  5780  bis  X  1940 
290  £inien.  Oon  einer  Qauptferie  ift  Dielleid^t  bas  erfte  Paar  bei  X  3274 
unb  X  3248  betannt;  fie  bilben  bie  ftörtften  £inien  bes  Kupfers.  Au^  pon 
einer  tlebenferie  finb  brei  Paare  betannt,  bie  bie  (Eigentümlic^teit  befi^^n, 
ba^  bie  erfte  £inie  i^rerfeits  loieber  boppelt  ift. 

13.  Silber  (Ag).  Atomgen)id|t  188;  feft;  fpes.  (5en)id)t  10,5;  Sc^melj« 
punft  954®;  Siebepunft  ?  3m  S^ntenfpettrum  finb  372  £inien  gemeffen 
tDorben;  bas  Bogenfpettrum  enthält  Pon  X  5670  bis  X  2250  60  £inien. 
(Es  finb  sioei  ttebenferien  gefunben  unb  ä^nlid)  tpie  beim  Kupfer  pielleid)t 
bas  erfte  paar  einer  £}auptferie,  beren  übrige  paare  im  äugerften  Ultra' 
piolett  liegen. 

14.  ®olb  (Au),  fltomgeipic^t  197;  feft;  fpej.  (Beioi^t  19,27;  Sc^melj. 
punft  1064®;  Siebepunft  ?  Das  Sunlenfpeftrum  enthalt  352  £inien,  bas« 
jenige  bes  Bogens  55.  Serien  finb  ni^t  gefunben,  bo^  bilben  stpei  fe^r 
ftarfe  £inien  im  Ultrapiolett  pielleic^t  ipie  bei  Cu  unb  Ag  bas  erfte  Paar 
ber  I)auptferie. 


Gruppe  3a.    Die  altalifd)en  (Erben.    Bert^Ilium,  Dtagnefium,  Kalsium, 
Strontium,  Bart)um,  (Rabium). 

15.  BerijIIium  (Be).  fltomgen)id|t  9;  feft;  fpes.  (Beroi^t  1,64; 
Sc^melspunft  900®;  Siebepunft  ?  Die  3a^I  ber  £inien  im  5un!enfpeftrum 
beträgt  9.    Serien  finb  nid^t  gefunben. 

16.  ntagnefium  (Mg),  fltomgecoic^t  24;  feft;  fpe3.  (Beroidjt  1,74; 
Sd^melspunft  633®;  Siebepunft  1 100®.  Das  Sunfenfpeftrum  enthält  46  £inien, 
basjenige  bes  Bogens  58  £inien.  (Eine  £}auptferie  ift  ni^t  gefunben,  wotil 
aber  sipei  ttebenferien,  pon  benen  jebe  aus  breifa^en  £inien  (Criplets)  fid) 
Sufammenfe^t.  Alle  biefe  Criplets  befi^en  bie  gleid)e  Sd)tDingungsbifferen3 
jroifc^en  ber  erften  unb  jroeiten  unb  sipifd^en  ber  snoeiten  unb  britten  £inie, 
unb  beibe  Serien  enben  an  berfelben  Stelle  bes  Speftrums.  Das  erfte 
lEripIet  ber  jnoeiten  ttebenferie  ift  bie  befannte,  fe^r  ftarte  £iniengruppe  im 
(Brün,  bie  im  Sonnenfpeftrum  mit  b  bejeidinet  ift. 

11* 
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17.  Kal3iuin  (Ca),  fltomgemic^t  40;  feft;  fpes.  (Bewiest  1,58;  S^^melj« 
punft  760®;  Sicöepunft  ?    Kalsium  3eigt  im  5u^'^wfP^ft^wm  47  Onien. 

(Es  finö  3n)ei  tlebenferien  belannt,  bie  mit  beim  Mg  aus  tCripIets 
befte^en.  Die  erfte  nebenferie  unterfd^eibet  fi^  oon  ber  sioeiten  aber  be* 
fonbers  babur^,  ba^  bie  erfte  £inie  ber  tCripIets  felbft  loieber  aus 
brei  fe^r  na^efte^enben  £inien  sufammengefe^t  ift,  bie  jioeUe  aus 
3tDei  £inien,  XDö^renb  bie  britte  einfach  ift  Die  Auf3ä^Iung  ber  be* 
fonberen  Sii^tDtrtgungsoer^altntffe,  bie  3n)if^en  ben  Komponenten  ber  Criplets 
beftel)en,  mürbe  ^ier  3U  mett  führen.  Die  beiben  ftörtften  £inien  bes  Ualsium* 
fpeltrums,  an  ber  6ren3e  bes  Öiolett  bei  A  3969  unb  X  3934  gelegen,  als 
ftärifte  £inien  bes  Sonnenfpettrums  mit  H  unb  K  be3ei<^net,  gehören  nic^t 
3U  btn  beiben  Itebenferien,  [(feinen  aber  mit  anberen  £inienpaaren  gefe^> 
mägig  oerbunben  3u  fein,  mit  aus  bem  Der^alten  bes  Spettrums  im 
magnetifd^en  5^1^^  ^eroorge^t.  Das  oiolette  £inienpaar  erfd^eint  übrigens 
fc^on  bei  ben  geringften  Spuren  oon  Kal3iumbampf  unb  ift  ein  auger« 
orbentU^  feines  fpeftralanalqtifd^es  Reagens  auf  biefes  lYtetall. 

18.  Strontium  (Sr).  AtomgeiDid}t  88;  feft;  fpe3.  ®ea)i^t  2,54; 
S^mel3punlt  320®;  Siebepunft  ?  Das  Sii^ilenfpeftrum  enthält  40  £inien, 
im  Bogenfpeftrum  finb  80  £inien  befannt.  Das  Spettrum  3eigt  eine 
größere  3a^(  oon  ILripIets,  oon  benen  etioa  12  stoei  tlebenferien  angehören, 
beren  erfte  wiebex  tompIi3iert  gebaute  Criplets  enthält,  ä^nliä)  03ie  beim 
Ual3ium.    Der  Ieud|tenbe  Strontiumbampf  ift  intenfio  rot 

19.  Bari) um  (Ba).  fltomgeioid^t  137;  feft;  fpe3.  (Beioic^t  3,75; 
S<^mel3punft  850®;  Siebepunft  ?  3m  5un!enfpeftrum  finb  100  £inien  be» 
tannt,  im  Bogenfpeftrum  145.  Zxolj  biefer  grogen  3a^I  oon  £inien  finb 
(Befe^mägigfeiten  im  Speftrum  no^  nidjt  mit  Si(^erl)eit  fonftatiert.  (Einige 
tCripIets  finb  oor^anben,  unb  naä^  beren  Der^alten  im  magnetif^en  5^1^ 

djeinen  Be3ie^ungen  3U  ejiftieren,  bie  benjenigen  bei  Mg,  Cu  unb  Sr  oiel« 
eic^t  entfpred^en.    Der  leud^tenbe  Bari)umbampf  ift  intenfio  grün. 

20.  Rabium  (Ra).  AtomgeQ)i(i^t  225?  Sonftige  (Eigen fd)aften  bes 
nod)  nidjt  rein  bargeftellten  (Elements  finb  nidjt  befannt,  bis  auf  feine 
merfujürbigen  Strahlungen  unb  (Emanationen.  3m  Speftrum  bes  Rabiums, 
toel^es  im  Sunfenfpeftrum  nad)  Runge  unb  pred)t  oon  X  5810  bis  X  2710 
40  £inien  enthalt,  finb  oon  bcnfelben  5orf(^ern  brei  £inicnpaare  gefunben 
üoorben,  xoclc^e  je  einer  Qaupt«  unb  je  3ioci  Tlebenferien  angeboren. 

(Einige  ber  ffiefc^mäfeigfeiten  ber  Speftra  biefer  (Bruppe  3  a  finb  be« 
reits  bei  ber  Befpred)ung  ber  einseinen  (Elemente  ^eroorge^oben,  bie  ^aupt« 
fäd|Iid)ften  jebod)  finb  erft  oon  Runge  aufgefunben.  Bei  ben  (Elementen 
Mg,  Ca,  Sr  unb  Ba  finb  nämlid)  bie  S^u)ingungsbifferen3en  3U)ifd)en  ben 
Komponenten  ber  brei  £inienpaare  fonftant,  ujadjfen  aber  für  jebes  (Ele* 
ment  mit  3unel)menbem  fltomgenji^t,  roic  bie  Tabelle  auf  S.  165  seigt. 
Das  IDac^fen  bes  flbftanbes  ber  Komponenten  ge^t  ftreng  regelmäßig  oor  fi<!^, 
toie  fid)  bas  au^  fd)on  bei  ben  fllfalimetallen  ergeben  ijat,  bei  benen  bie  (Qua« 
brate  ber  fltomgeu)id|tc  ben  flbftänbcn  proportional  finb;  bei  anberen  (Elementen 
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finö  es  ni^t  bie  (Quabrate  5er  Atomgemidite,  fonbern  bie  3.  ober  4.  Po« 
tensen;  {ebenfalls  lägt  fid^  als  gans  allgememes  (Befe^  auf  [teilen  (nac^ 
Runge):  3n  jeber  (Bruppe  ^entifd)  oenoanbter  (Elemente  tft  eine  potens 
bes  HtomgetDid)ts  ben  flbftönben  ber  Komponenten  ber  £intenpaare  pro« 
portional. 

(Element       Atomgetoidit       Sd)tDingungsöifferen5 


Mg 

24 

92 

Ca 

40 

223 

Sr 

88 

801 

Ba 

137 

1691 

Runge  unb  prec^t  ^aben  ^temad)  ben  Derfud)  gemad^t,  aus  bem  für 
Rabium  gefunbenen  Abftanb  ber  Komponenten  nad)  bem  obigen  Sa^e  bas 
HtomgeiDid)t  biefes  (Elements  3u  bered^nen;  es  ergibt  fic^  hierbei  ber  IDert 
258  ftatt  bes  auf  c^emif^em  IDege  gefunbenen  225.  (Es  lägt  fid)  surseit 
no(^  ni^t  fagen,  loeld^er  Beftimmung  ber  Dorsug  einsuräumen  fein  toirb; 
follte  ber  IDert  258  ber  rid)tige  fein,  fo  iDürbe  im  natfirlid^en  Si)ftem  ber 
(Elemente  Rabium  feinen  pia^  iwax  in  ber  3.  6ruppe  behalten  aber  sioet 
Reihen  nad^  unten  rücten,  Q)obur(^  eine  Ansal)!  neuer  unbefe^ter  £ücten 
auftreten  tofirben. 

(Bruppe  3b.    3inf,  Kabmium,  (Quectfilber. 

Die  Speftra  biefer  Gruppe  finb  gan3  entfpre^enb  gebaut  toie  bie 
ber  (Bruppe  3a,  fo  bag  turse  Angaben  genügen. 

21.  3inf  (Zn).  Atomgeroidit  65;  feft;  fpes.  (Beioic^t  7,1;  Sdjmels- 
punft  419®;  Siebepuntt  918».  3m  5unlenfpeltrum  finb  108  £inien,  im 
Bogenfpettrum  73  £inien  beoba^tet,  Don  btntn  fid^  oiele  in  3n>ei  Reben« 
ferien  Don  Criplets  anorbnen. 

22.  Kabmium  (Cd).  AtomgetDi<^t  112;  feft;  fpe3.  <BeiDicf(t  8,64; 
Sd^mel3punlt  315^•  Siebepuntt  770^  Das  5unfenfpeltrum  enttfält  113 
£inien,  bas  Bogenfpeftrum  70.    Sioei  Rebenferien  Don  tCripIets. 

23.  (Huedfilber  (Hg).  Atomgewicht  200;  pffig;  fpe3.  (Berx)id|t  13,55; 
Scf(mel3punft  —  39^  Siebepuntt  357^  Das  5unfenfpe!trum  entf|ält  94  £inien, 
bas  Bogenfpeftrum  58.  Zwei  Rebenferien  Don  Criplets,  bie  aber  noc^ 
fomplisierter  finb,  als  bie  ber  oorl^er  ermähnten  (Elemente,  ba  fie  in  4,  3 
unb  2  Komponenten  serfallen. 

(Bruppe  4a.    Bor,  Aluminium,  Scanbium,  l)ttrium,  £ant^an,  l)tterbium. 

24.  Bor  (Bo).  Atomgetoic^t  11;  feft;  fpes.  (Beu)id)t  2,5?;  S(^mel3« 
punft  fe^r  ^od);  Siebepuntt  fe^r  ^oc^.  3m  Su"'^^fP^'hrum  finb  3  £inien 
beobad^tet,  im  Bogenfpettrum  finb  nur  2  £inien  im  Ultraoiolett  mit  Sicher« 
^eit  fonftatiert. 

25.  Aluminium  (AI).  Atomgetoidjt  27;  feft;  fpe3.  6etoid|t  2,60; 
Sc^melspuntt  655®;  Siebepuntt?    3m  Sunfenfpettrum  finb  105  £inien  be« 
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oba^tet,  im  Bogenfpettnim  46  £inten.  (Es  ftnö  stoei  ITebenferien  betannt, 
bie  aber  erft  bei  ber  IDellenlänge  X  3960  beginnen;  im  fid^tboren  tCeile  bes 
Bogenfpeltrums  finb  teine  £tnien  oor^anben,  bes  5untenfpeltrums  ba* 
gegen  oiele. 

26.  Scanbium  (Sc).  fltomgen>id)t  44;  fpej.  (Beioic^t  ?;  Sd^melspunft  ?; 
Siebepuntt?  3m  5un!enfpeftrum  finb  131  £inien  beobad^tet,  im  Bogen« 
fpeftrum  110  £inien. 

27.  l)ttrium  (Y).  fltomgetDid^t  89;  fpes.  (beioi^t  ?;  S(i^mel3punft  ?; 
Siebepuntt?  Das  5u"t^"fP^ttrum  enthält  194  £inien,  bas  Bogenfpeftrum 
555  £inien. 

28.  £ant^an  (La).  Atomgeroic^t  138;  fpej.  (5etDi<^t?;  Sdimelj« 
punlt?;  Siebepuntt?  Das  Sunfenfpeftrum  enthält  215  £inien,  bas  Bogen* 
fpettrum  120  £inien  nad^  Beoba^tungen  Don  Howlanb  unb  E)arrifon. 

29.  l)tterbium  (Yb).  fltomgenoic^t  173;  feft;  fpe3.  (Beioic^t  3,80; 
S(i^mel3punft  ?;  Siebepuntt  ?  Das  5unfenfpeftrum  enthält  897  £inien,  bas 
Bogenfpettrum  521  £inien. 

C^aratteriftif^  ift  für  biefe  Gruppe  bas  regelmäßige  Anmad^fen  ber 
£inien3af)I  mit  ber  3una^me  bes  Atomgea)i<^ts. 


(bruppe  4b.    6aUium,  3nbium,  IL^aUium. 

30.  (Ballium  (Ga).  fltomgen)i<^t  70;  feft;  fpe3.  ffieioi^t  5,95;  S<^mel3- 
puntt  30®;  Siebepuntt?  Dos  5unfenfpettrum  ^at  14  £inien,  bas  Bogen» 
fpettrum  2  £inien. 

31.  3nbium  (In).  Atomgen)id)t  114;  feft;  fpe3.  (beioid^t  7,42;  S^mel3< 
puntt  155®;  Siebepuntt  bei  Rotglut.  3m  S^ntenfpettrum  finb  30  £inien 
beobad^tet,  im  Bogenfpettrum  38  £inien,  bie  aber  erft  im  Blau  beginnen. 
(Es  finb  3tDei  ttebenferien  oon  Dubletten  gefunben,  oon  benen  jebo^  in 
einigen  5^1^^^  "^^  ^i^^  Komponente  beobad^tet  ift.  Die  äugerft  tröftigen 
£inien  A4511  unb  A4102  als  erftespaar  ber  erften  ttebenferie  geben  bem 
3nbiumbampfe  feine  pracl)tDoU  blaue  5ötbung. 

32.  C^allium  (Tl).  fltomgeQ)id)t  204;  feft;  fpe3.  Setoic^t  11,85; 
Sd)mel3puntt  301®;  Siebepuntt  1600  bis  1800®.  Das  Sunlenfpettrum  ent- 
halt 16  £inien,  bas  Bogenfpettrum  49  £inien.  flud)  ^ier  finb  iwti  Heben» 
ferien  belannt.  Die  I)eIIe  £inie  bei  k  5351  gibt  bem  C^alliumbampfe  feine 
d^araHeriftifd)e  grüne  $ärbung. 

3n  biefer  (bruppe,  bie  d)arattertfiert  ift  burc^  bie  geringe  3a^I  ber 
£inien,  toädift  biefe  3a^l  wie  ber  S(i^mel3puntt  mit  3une^menbem  Atom* 
geioic^t. 

(bruppe  5  a.    Citan,  3irIonium,  Cerium,  C^orium. 

33.  tCitan  (Ti).  Atomgeroic^t  48;  feft;  fpe3.  (Beroic^t  3,54;  Sd^mel3- 
puntt  fe{|r  I)od);  Siebepuntt?  Das  Sunlenfpeltrum  enthält  1337  £inien, 
bas  Bogenfpettrum  oon  A  5900  bis  l  3480  (fjaffelberg)  730  £inien.    Die 
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£tnten  btiben  oielfac^e  c^arafteriftifc^e   (Bruppen.     (Sefe^mägigleiten   finb 
Tii^t  belannt. 

34.  3irtontum  (Zr).  HtomgetDi^t  91;  fpe3.  (5en)i^t  4,15;  S^melj* 
punit  ^öljer  als  1300®;  Sieöepunit?  3m  5u«I^nfpcftrum  finö  1424  Zinitn 
beoba^tet,  im  Bogenfpettrum  170  £inien  oon  Rorolanb  unb  tCatnall.  (5e> 
fe^mäl^igteiten  finb  ni^t  betannt. 

35.  Ceti  um  (Ce).  fltomgeroi^t  140;  fcft;  fpes.  (Beroi^t  6,68;  S^mela« 
puntt  623°;  Siebepunft  ?  3m  S^^I^^fP^W^^um  finb  1300  £inicn  beobachtet; 
bas  Bogenfpettrum  f^eint  in  neuerer  3eit  ni^t  unterfu^t  3u  fein.  (5efe^> 
mäjsigteiten  finb  ni^t  betannt. 

36.  tC^orium  (Th).  Htomgeroi^t  233;  fpes.  (5en)id)t?;  Semmel}* 
punft  ?;  Siebepunit  ?  Dos  S^iw^^^fP^it^^ii^  enthält  2070  £inien.  Sonft 
ift  nid^ts  aber  bas  Spettrum  belannt. 

Die '  Spettra  biefer  6ruppe  finb  fe^r  linienreid) ,  unb  es  ift  auger* 
orbentli^  fd^n)ierig  unb  seitraubenb,  in  berartigen  Spettren  Bejie^ungen 
3n)if^en  ben  £inien  aufsufinben. 


(Bruppe  5b.    Ko^Ie,  Silisium,  (Bermanium,  3inn,  Blei. 

37.  Ko^Ienftoff  (C).  Atomgeroit^t  12;  tritt  in  brei  allotropen  3u« 
f täuben  auf: 

1.  Diamant;  f(ft;  fpes.  (Bemi^t  3,5;  S^melspuntt:  bis  je^t  ni^t  f^mel3< 
bar;  Siebepunft  ? 

2.  (5rapi)it;  feft;  fpes.  (Bemic^t  2,2;  S^melspunlt:  bis  je^t  nic^t  f^melj* 
bar;  Siebepunit  ? 

3.  Amorpher  Ko^lenftoff;  feft;  fpes.  (Bemi^t  2,3;  St^meljpunft:  nid)t 
fdjmelsbar;  Siebepunit  berechnet  ju  3600®. 

3m  Sunlenfpeltrum  finb  13  £inien  beoba^tet,  im  Bogenfpeltrum  58.  Huger* 
bem  befi^en  gemiffe  Ko^Ienoerbinbungen,  bie  Ko^Ienmafferftoffe,  Kohlen« 
fäure  unb  Ct)an  ^aralteriftif^e  Bänberfpeltra ,  aber  roel^e  roeiter  unten 
berietet  ift. 

38.  Silisium  (Si).  Htomgemi^t  28;  tritt  in  3n)ei  ätiotropen  3u« 
f täuben  auf: 

1.  amorph;  fpes.  (5en)i^t  2,35, 

2.  Iriftallifiert;  fpes.  (Beroi^t  2,39;  Sc^melspunlt  3U)ifd)en  1100®  unb 
1300®;  Siebepunit? 

Das  Sunlenfpeltrum  enthält  44  £inien, 

39.  (Bcrmanium  (Ge).  fltomgemic^t  72;  feft;  fpes.  (Bemi^t  5,47; 
S^mel3punlt  900®;  Siebepunit  ?  3m  S^nlenfpeltrum  finb  62  £inien  be« 
oba^tet,  im  Bogenfpeltrum  27  £inien  oon  Romlanb  unb  tCatnall. 

40.  3inn  (Sn).  Atomgemic^t  119;  feft;  fpe3.  (Bemi^t  7,29;  S(^mel3. 
punIt  232®;  Siebepunft  1450  bis  1600®.  Das  Speltrum  bes  Sunlens  ent» 
i^ält  87  £inien,  bas  bes  Bogens  73.  3m  3innfpeltrum  finb  Serien  ni^t 
aufgefunben  iDorben,  too^I  aber  befte^en  anbere  (Befe^mägigleiten  3n)if^en 
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ben  £tnien,  beren  eigentliche  5^^^  ^^^^  ^oä\  nxä\t  betannt  ift.  (Es  ift 
nämlt^  eine  ganje  Rei^e  roett  auseinanberltegenber  £inien  folgenbermagen 
ntiteinanber  oerbunben  (Kaqfer  unb  Runge).  IDenn  man  3U  ben  S^min* 
gungssa^Ien  ber  einen  Rei^e  bie  {onftante  3a^I  5187,03  abbiert,  fo  erl^ält 
man  bie  jtDeite  Rei^e  ber  im  Spettrum  oorl^anbenen  £inien;  abbiert  man 
6923,26  3U  ben  gleichen  £inien,  fo  erhält  man  bie  £inie  einer  britten  Reil^e. 
Kaqfer  unb  Runge  l^aben  auf  biefe  IDeife  aus  13  £inien  ber  erften  Reifte 
13  £{nien  ber  süoeiten  unb  8  £inien  ber  britten  Rei^e  mit  groger  (Benauig* 
teit  barftellen  lönnen. 

41.  Blei  (Pb).  Htomgemi^t  207;  feft;  fpe3.  (Bmiäit  11,25;  Sc^melj* 
punit  330  ^  Siebepunit  1450  bis  1600^  3m  Sunfenfpeftrum  finb  74  £inien 
betannt,  im  Bogenfpeltrum  54.  3m  Bleifpeftrum  l^errf^en  bie  glei(i^en  Be« 
Sie^ungen  uoie  im  Sinnfpettrum ;  bie  beiben  Konftanten  finb  ^ier  10810,81 
unb  13642,81.  Die  Zalfl  ber  £inien  oon  Reil^e  1  unb  2  beträgt  10,  DOit 
Rei^e  3  allerbings  nur  4. 

(5ruppe  6a.    Danabium,  tTiobium,  prafeobqmium,  (Cantal. 

42.  Danabium  (Va).  Htomgemi^t  51;  feft;  fpes.  (Beuoi^t  5,5; 
S^melspuntt  fel^r  ^od^;  Siebepuntt?  Das  5unlenfpettrum  entpit  2265 
£inien;  im  Bogenfpeltrum  l^at  Qaffelberg  oon  X  5850  bis  X  3490  900 
£inien  gemeffen.    (Befe^mägigteiten  finb  nid|t  betannt. 

43.  tTiobium  (Nb).  Htomgeroi^t  94;  feft;  fpes.  (5en)i(i^t  7,2;  S(i^mel3« 
punft?;  Siebepuntt?  Das  Suntenfpettrum  enthält  1606  £{nien.  Sonft  ift 
ni^ts  über  bas  Spettrum  belannt. 

44.  prafeobt)mium  (Pr).  Htomgemidit  144;  feft;  fpes.  (Bemi^t  6,48; 
S^melspuntt  940^;  Siebepuntt  ?  3m  Spettrum  bes  5untens  finb  1526 
£inien  betannt. 

45.  (Cantal  (Ta).  Htomgemid^t  183;  fpes.  (5etDi^t  12,8;  Sci^melspuntt 
fe^r  ^0(^;  Siebepuntt?    Das  S^nlenfpettrum  enthält  1213  £inien. 


(Bruppe  6b.    Stidftoff,  p^ospljor,  flrfen,  Antimon,  IJoImium,  IDismut. 

46.  Stidftoff  (N).  atomgemi^t  14;  gasförmig;  fpej.  (Beroi^t  0,97; 
S^meljpuntt  -2ir;  Siebepuntt  -  196^  Der  Stidftoff  gibt  in  (Beiftler* 
f^en  Röhren  bei  (Einf^altung  einer  £eibener  Slofc^e  ein  £inienfpeltrum, 
oi^ne  £eibener  51<if^^  ^in  Bänberfpettrum.  Über  le^teres  fie^e  roeiter  unten. 
3m  S^TiIenfpettrum  finb  89  £inien  gemeffen. 

47.  pi/osp^or  (P).  Atomgewicht  31.  (Critt  in  sroei  allotropen  Illobi» 
filationen  auf: 

1.  gelber  p^osp^or;  feft;  fpes.  (Beroi^t  1,83;  Sc^meljpuntt  44®;  Siebe» 
•  puntt  290 ^ 

2.  roter  amorpher  p^osp^or;  feft;  fpea.  (Beu)i^t  2,11. 

3m  Speltrum  bes  p^osp^ors  finb  £inien  bisher  ni^t  beobaci^tet. 
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48.  flrfcn  (As).  fltomgcn)i(^t  75;  tritt  in  örci  bis  oier  allotropen 
ntobifitationen  auf. 

Kriftallificrt;  fpcs.  (Bemic^t  5,73;  Sc^mclspunlt  358^  Sieöepunft  450^ 
3m  5w^*«^fP^ftniTn-fin6  44  tinien  beoba^tet,  im  Bogenfpeltrum  35  £inien; 
im  fic^tbaren  (Teile  6es  Bogenfpeltrums  ift  {eine  £inie  oor^anöen.  Das 
Hrfenfpeftrum  oer^ält  fi^  genau  toie  6as  3innfpeltrum.  3n  ber  erften 
unö  jtDeiten  Rei^e  I^aben  Kat)fer  unö  Runge  je  8  £inien  gefunöen,  bie  \xä\ 
bur^  bie  tonftante  S(i^n)ingungs3a^I  461,36  unterf^eiben;  bie  britte  Rei^e 
mit  4  £inien  ift  oon  ber  erften  burd^  8057,95  getrennt. 

49.  Antimon  (Sb).  fltomgeroic^t  120;  feft;  fpes.  (Beroi^t  6,8;  S^melj- 
punft  630  ^  Siebepunit  1450®.  Das  Sunfenfpeftrum  entljält  160  £inien, 
basjenige  bes  Bogens  70.  Beibe  Speltra  finb  fe^r  oon  einanber  Derf^ieben. 
3m  Hntimonfpettrum  finb  6  £inienreii)en  bur(^  tonftante  S(^n)ingung$* 
ialfUn  miteinanber  oerbunben,  oon  benen  bie  erfte  unb  jtoeite  fe  12  £inien 
enthalten,  bie  britte  5,  bie  oierte  5  unb  bie  beiben  legten  je  2  £inien. 

50.  Qolmium  (Ho).  Über  bie  p^t)fifaUf^en  (Eigenf^aften  bes  (Ele* 
ments  ift  ni(^ts  betannt.    Das  S^^'^^fP^'^^  enthält  1905  £inien. 

51.  IDismut  (Ri).  fltomgemidjt  209;  feft;  fpes.  (Beioidjt  9,82; 
Sc^melspunlt  269®;  Siebepunit  1450®.  3m  S^n'^nfpeftrum  finb  198  £inien 
belannt,  im  Bogenfpeltrum  76  £inien.  flu^  ^ier  finb  beibe  Speftra  fe^r  oer» 
f(^ieben.  Die  Rei^enbesie^ungen  im  IDismutfpettrum  entfpre^en  benen 
oon  flrfen  unb  Antimon.  (Es  finb  4  Reihen  erlannt  mit  je  8  £inien  für 
bie  erfte  unb  jmeite  Rei^e  unb  6  bsoo.  3  £inien  für  bie  britte  unb  oierte 
Rei^e.    Die  4  erften  £inien  ber  erften  Reil^e  finb  enge  Doppellinien. 


(Bruppe  7a.    C^rom,  lUoIpbbän,  Iteobpmium,  IDoIfram,  Uran. 

52.  Cljrom  (Cr),  fltomgemidjt  52;  feft;  fpes.  (Bemi^t  6,5;  Sdjmels- 
punit  515®;  Siebepunit?  C^rom  fc^Iieftt  fi^  bereits  eng  an  *ie  jur 
gleiten  periobe  ge^örenben  (Elemente  ber  (Eifengruppe.  3m  S^nlenfpeltrum 
finb  1572£inien  beoba^tet.  Qaffelberg  l^at  im  Bogenfpeltrum  oon  A  5800 
bis  k  3430  760  £inien  gemeffen. 

53.  ntoliibbän  (Mo).  Htomgeioic^t  96;  feft;  fpes.  (Beioi^t  86; 
Sc^melspunlt  fe^r  ^oc^;  Siebepunit?  Das  Sunlenfpeltrum  ^at  2674  £inien, 
bas  Bogenfpeltrum  oon  X  5890  bis  X  3460  nac^  Qaffelberg  1 1 50  £inien. 

54.  Iteobpmium  (Nd).  fltomgeioi^t  144;  feft;  fpes.  (Bemi^t  6,96; 
Sdjmeljpunlt  840®;  Siebepunit?  Das  Sunlenfpeltrum  entf^ölt  2014  £inien. 

55.  IDoIfram  (W).  fltomgeu)i(^t  184;  feft;  fpes.  (Beioid|t  16,6; 
S(^mel3puntt  fel^r  i)0(^;  Siebepunit?  Das  Sunlenfpeltrum  enthält  3021 
£inien.  3m  Bogenfpeltrum  liat  Qaffelberg  oon  X  5890  bis  k  3480  1080  £imen 
gemeffen. 

56.  Uran  (U).  fltomgeioi^t  240;  feft;  fpes.  (Bewiest  18,69;  Sc^mels- 
punIt:  fjellrotglut.    Siebepunit?  Das  Sunlenfpeltrum  enthält  5270  £inien. 
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Die  Spettra  ber  ITtetalle  btefer  (Bruppe  seic^nen  fic^  burc^  ben  größten 
£intenrei(^tum  aus,  ber  bei  Ci^rom  mit  1572  Cinien  beginnenb  mit  ju* 
ne^menbem  Htomgen)t(^t  bis  Uran  mit  5270  roäc^ft.  Uran  befi^t  bas 
gröjjte  Htomgeroi^t  unb  bie  grögte  Cinienjal^I  aller  betannten  (Elemente. 


(Bruppe  7b.    Sauerftoff,  S^ioefel,  Selen,  (Cellur,  (Erbium. 

57.  Sauerftoff  (0).  fltomgeroic^t  16;  fpes.  (beioic^t  1,11;  Sc^melj« 
punft?;  Siebepunit  —  1 83®.  Sauerftoff  ^at  jroei  oerfc^iebene  £inienfpeftra, 
oon  benen  eines  Serien  enthält;  augerbem  l^at  Sauerftoff  noc^  brei  üer* 
fd)iebene  Bänberfpettra;  bie  ITtobifitation  bes  Sauerftoff  es,  (D3on,  befi^t 
ebenfalls  loieber  ein  befonberes  Spettrum,  fo  bag  alfo  fieben  oerfd^iebene 
Sauerftofffpeftra  befannt  finb.  Über  bie  Bänberfpettra  üoirb  roeiter  unten 
berichtet. 

3m  S^ntenfpettrum  finb  104  £inien  beobachtet.  Bei  ftärteren  (Ent* 
labungen  erf^eint  in  ber  (beiglerfd|en  Röl)re  ein  £iniehfpeftrum,  für  roeldies 
{eine  (befe^mägigleiten  auf gef unben  finb ;  bei  fd)a)ä^eren  (Entlabungen  jebod^ 
tritt  ein  anberes  £inienfpeltrum  auf,  in  roel^em  Runge  unb  paf(^en  je 
jroei  Serien  oon  (Eripletten  unb  Dubletten  ertannt  ^aben. 

58.  S^mefel  (S).  Htomgeroi^t  32;  t)erf(^iebene  ätiotrope  Utobifi* 
fationen,  bie  oon  ber  (Temperatur  abhängen.  Spes.  (Beroi^t  1,9  bis  2,1; 
S^melspuntt  115®;  Siebepuntt  450®.  Sc^ioefel  ^at  brei  oerf(^iebene  Spettra r 
ein  Bänberfpettrum  unb  sroei  £inienfpettra,  oon  benen  eines  in  Serien  ser* 
fallt.  3m  S^ntenfpettrum  ift  teine  £inie  beoba^tet;  in  ber  (Beiglerfc^en 
Rö^re  erf^eint  für  gemö^nlid)  bas  Bänberfpettrum,  bei  (Einf^altung  oon 
£eibener  S^^f^^^  iebo^  bas  £inienfpettrum.  Das  Bänberfpettrum  bes 
S^mefels  ift  bas  linienrei^fte  aller  betannten  Bänberfpettra;  (Eber  unb 
Dalenta  ^aben  auf  ber  tursen  Strede  oon  f}enblau  bis  X  3600  10000 
£inien  gemeffen.  3m  £inienfpettrum  l^aben  fie  oon  k  6400  bis  l  3300 
etxoa  240  £inien  gemeffen.  Runge  unb  pafc^en  ^aben  in  biefem  Spettrum 
3n)ei  tlebenferien  gefunben. 

59.  Selen  (Se).  fltomgeroi^t  79;  tritt  in  brei  allotropen  Ittobifita« 
tionen  auf,  oon  benen  eine  flüffig  ift,  bie  beiben  feften  finb  amorph  unb 
metallift^;  bie  fpej.  (Beroic^te  liegen  aroifci^en  4,3  unb  4,8.  S^meljpuntt  217®; 
Siebepunit  690®.  3m  S^ntenfpettrum  ift  teine  £inie  gefeljen;  im  £inien« 
fpettrum  ber  (Beiglerf^en  Rö^re  finb  oon  Runge  unb  pafd)en  jroei  Heben* 
ferien  gefunben,  oon  benen  bie  erftere  tomplisiert  gebaute  (Eriplets  befi^t. 

60.  tCellur  (Te).  fltomgeioi^t  127;  feft;  fpes.  (Beioi^t  6,25;  S^mels« 
puntt  446®;  Siebepuntt  1390®.    Das  Suntenfpettrum  entljält  79  £inien. 

61.  (Erbium  (Er).  Atomgen)i(^t  166;  bie  p^t)fitalif(^en  (Eigenfc^aften 
bes  (Elements  finb  unbetannt.    Das  Suntenfpettrum  roeift  1508  £inien  auf. 

Die  fpettralen  (Eigenfd)aften  ber  (Elemente  biefer  (Bruppe  finb  febenfalls 
fe^r  tomplisierter  Itatur. 
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(Bruppe  8a.    lYtangan,  Samarium. 

62.  irtangan  (Mn).  fltomgciD^t  55;  feft;  fpes.  (Bcroic^t  7,39; 
Sdjmcispunft  1245°;  Sicöepunft?  Das  Sunlenfpeltrum  cntl^ält  1152  önien; 
Qaffelberg  Ijat  im  Bogenfpeftrum  oon  A  8850  bis  X  3460  348  £tnten  ge< 
meffen.  Das  Spettrum  entl^ölt  auffallenbe  (Criplets,  roel^e  [i(^  in  iwtx 
nebenferien  einorbnen  laffen,  bie  an  berfelben  Stelle  auslaufen.  Sonft  ift 
bas  Spettrum  ni^t  auf  (Befe^mägigteiten  unterfu^t. 

63.  Samarium  (Sa),  fltomgeroidjt  150;  feft;  fpes.  (Beu)i^t  7,8; 
S(^mel3punlt?;  Siebepunit?  3m  Sunlenfpeltrum  finb  976  £inien  beobachtet. 


(Bruppe  8b.    Slwor,  C^Ior,  Brom,  3ob,  (C^ulium. 

64.  5Iuor  (Fi).  Atomgeoi^t  19;  gasförmig;  fpes.  (Ben)i(^t  1,26; 
Sc^melspunlt  —  223® ;  Siebepunft  —  187°;  Speltrallinien  finb  nici^t  beobachtet. 

65.  C^Ior  (Cl).  AtomgetDic^t  35;  gasförmig;  fpes.  (Bea)i(^t  2,49; 
S^melspunft  —  102®;  Siebepunit  —  34®.  Das  S^^'^^fP^lhri*^  ^^s  C^lor 
befi^t  11  £inien.  Das  Spettrum  bes  C^Ior  in  ber  6ei|3lerf^en  Röl^re 
enthält  nadi  ben  Beobachtungen  oon  (Eber  unb  Dalenta  oon  X  5670  bis 
X  3280  ungefäl)r  200  £inien. 

66.  Brom  (Er).  Htomgetoic^t  80;  fläffig;  fpes.  (beroic^t  3,15;  Sd)mel3- 
punlt  —  7®;  Siebepunit  69®.  3m  Su^Itenfpeltrum  finb  feine  £inien  ge« 
funben;  (Eber  unb  Dalenta  ^aben  im  Spettrum  ber  (beil^Ierfc^en  Rö^re  Don 
X  6680  bis  X  3890  über  120  £inien  gemeffen;  bei  (Einf^altung  oon  £eibener 
5Iaf(^en  tritt  gleichseitig  mit  bem  £inienfpe{trum  ein  Bänberfpeltrum  auf, 
melc^es  oielfa^  mit  bem  bei  gen)öi)nli^er  (Eemperatur  3U  beoba^tenben 
Hbforptionsfpeltrum  bes  Brombampfes  ibentifc^  ift. 

67.  3ob  (J).  atomgemidjt  127;  feft;  fpes.  (Beml^t  4,95;  S^mels« 
puntt  114®;  Siebepunft  184®.  3m  Sw^^^^fP^ft^ww  finb  feine  £inien 
beobachtet. 

68.  ([^ Uli  um  (Tm).  Die  p^qfifalifc^en  (Eigenf^aften  biefes  (Elements 
finb  nic^t  befannt.    3m  Swnfenfpeftrum  finb  237  £inien  beobachtet. 


(bruppe  9.    periobe  III.    (Eifen,  tTidel,  Kobalt. 

69.  (Elfen  (Fe),  fltomgemi^t  56;  feft;  fpes.  (Bemic^t  7,86;  Sc^mels- 
punft  1600®;  Siebepunft?  3m  Sunfenfpeftrum  finb  1517  £inien  beobachtet. 
Das  Bogenfpeftrum  enthält  beträd)tlic^  mel^r  £inten,  Don  benen  febo^ 
man^e  ni^t  3um  (Eifen  felbft  gehören  bürften.  (Befe^mögigfeiten  finb  nic^t 
nä^er  befannt,  bo^  treten  3a^Ireic^e  enge  Doppellinien  auf. 

70.  Itiiel  (Ni).  Htomgemi^t  59;  feft;  fpes.  (Bemidjt  8,9;  S^mels« 
punft  1484®;  Siebepunft?  Das  Sunfenfpeftrum  enthält  503  £inien;  im 
Bogenfpeftrum  ^at  f}affelberg  Don  X  5890  bis  X  3480  352  £inien  ge* 
meffen. 
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71.  Kobalt  (Co),  atomgemic^t  59;  feft;  fpes.  (5en)td|t  8,6;  Semmel}- 
punit  1500®  bis  1800«;  Sieöepunft?  Dos  Sunfcnfpcftrum  enthält  1295  önicn, 
bas  Bogenfpettrum  nac^  Qaffelberg   oon  X  5530  bis  A  3470  610  tinien. 

(Bruppe  9.    periobe  V.    Ruti^enium,  Rl^obium,  Pallabium,  mit  ben  (Ele« 
menten  ber  X.  Periobe  jufammen  als  piatinmetalle  bejeic^net. 

72.  Rutf^enium  (Ru).  HtomgetDi^t  102;  feft;  fpes.  (bmxdit  12,26; 
S(^mel3punlt  1800°;  Siebepunit?  Das  Sunfenfpeltrum  entl/ält  1575  £inlen; 
bas  Bogenfpettrum  1933  £inien. 

73.  Rljobium  (Rh).  fltomgeiDi^t  102;  feft;  fpes.  (Bemidjt  12,1; 
Sc^melspuntt  2000®;  Siebepunit?  ^m  Sw^'^^fP^^t^wm  finb  855  £inien 
beoba^tet,  im  Bogenfpeftrum  1470.  Xlaä\  Sni)ber  follen  fi^  in  biefem 
Speftrum  eine  grojje  3a^l  oon  £inienrei^en  bilben  laffen,  äl^nli^  roie  bei 
Hrfen  uftD.;  enttoeber  toieber^olt  fi^  eine  (Bruppe  Don  54  £inien  19  mal, 
ober  eine  fol^e  oon  19  £inien  54  mal. 

74.  pallabium  (Pd).  Htomgen)id)t  106;  feft;  fpes.  (Bemi^t  11,4; 
Sd|mel3punft  1587®;  Siebepunit?  3m  S^ntenfpettrum  517  £inien;  im 
Bogenfpeltrum  283.  Au^  ^ier  finb  ä(}nli^e  Besie^ungen  ertannt,  n>enn 
au^  no^  re(^t  unoollftänbig,  roie  bei  R^obium,  unb  basfelbe  gilt  für  alle 
übrigen  piatinmetalle.  

(Bruppe  9.    periobe  VIL    (Europium,  (Babolinium. 

75.  (Europium  (Eu).  Htomgen}i(^t  151;  bie  p^qfitalif^en  (Eigen« 
f^aften  finb  nid)t  belannt.    Das  S^nlenfpeltrum  enthält  1193  £inien. 

76.  (Babolinium  (Ga).  Htomgeroi^t  156;  bie  pl)i)fitalifc()en  (Eigen* 
f^aften  finb  ni^t  betannt.    Das  S^ntenfpeftrum  enthalt  1150  £inien. 

(Bruppe  9.    periobe  X.    ®smium,  3ribium,  piatin. 

77.  ©smium  (Os).  Atomgemi^t  191;  feft;  fpes.  (Bemidit  22,48; 
S(^mel3punft  2400®;  Siebepunit?  3m  S^^'^^fP^ft^^wm  finb  838  £inien  ge« 
funben,  im  Bogenfpettrum  1220. 

78.  3ribium  (Ir).  fltomgeroic^t  193;  feft;  fpe3.  (Beroici^t  22,42;  S(^mel3« 
punIt  2500®;  Siebepunit?  Das  Sunlenfpeltrum  enll^ält  1380  £inien,  bas 
Bogenfpettrum  956. 

79.  piatin  (Pt).  fltomgeroic^t  195;  feft;  fpe3.  (Beioi^t  21,50;  Sd)mel3- 
punft  1789®;  Siebepunit?  3m  Sunlenfpeltrum  finb  580  £inien,  im  Bogen- 
fpettrum 567. 

IDie  fd)on  bemerlt  finb  bei  famtlic()en  6  piatinelementen  ä^nlic^e  £inien- 
be3iei)ungen  angebeutet,  roie  fie  bei  R^obium  tatfä(^Ii(^  feftgeftellt  finb. 

Die  Bänberfpeltra.  tnand)e  (Elemente  unb  oiele  (^emifc^e  Derbin« 
bungen  geben  Speltra,  in  benen  bie  £inien  gans  (^aralteriftif^  3U  (Bruppen 
georbnet  finb,  fo  ba^  auf  ben  erften  Blid  bas  Dor^anbenfein  einer  gefe^« 


iStuppe  9,  Bänberfptitra. 


173 


mäßigen  DerteUung  3u  crtennfti  ift.  BTan  nennt  berariige  Speftra  Bänöer- 
fpeftra,  toetl  bei  gelinget  Difpeijton  bie  einzelnen  Hnien  nic[)t  met^r  ju 
trennen  finb,  fonbem  in  breite,  meift  einfeitig  Denoafdiene  Streifen  ot>er 
Bänöer  jufammenfltegen.  —  Der  nielfa^  gebtäud)Itd)e  ftusörud  „Bantten« 
Itjeltra"  ift  unnötig  gebilbet  unt>  aus  bem  5<''>n3<)Tif<^£^  „bandes"  über- 
nommen. — 

tOäljrenb  bas  Dorlfanbenfein  einer  (Befe^mägigleit  in  ber  Cinicnan- 
orbnung  offne  toeiteres  yi  erlennen  ift,  Ijat  es  bod)  fel|r  longe  gebauert, 
ef|e  man  il]ren  mat[)ematifd)en  Ausbrud  aud;  nur  annä[)enib  gefunben  ^at, 
unb  ä^nli(^  mit  bei  ben  £tnienfpeftren  ift  aui^  I)eute  bas  maiin  ®efe|| 
noi^  nii^t  ertannt. 

Der  tiipif(^e  Bau  eines  Bänberfpeftrums  ift  in  6er  nebcnftefjenbcn 
5ig.  72  angegeben,  ein  fogenanntes  fanneliertes  Bänberfpettrutn,  b.  [).  febes 


E}auptbanb  beftel)t  aus  einigen  partialbönbem,  bie  fämtlid}  nad)  ber  gleid)en 
Richtung  ^in  oertDafdien  finb,  iDoburi^  ber  (Einbrud  oon  f(^Täg  beleu^teten 


B-ümppo 

51«.  73. 


{}O^IIeiflen  entfte^t,  roie  bei  einer  tannelierten  Säule.  Dabei  liegen  bie 
Kanten  ber  partiatbänber  nadi  ber  Seite  ber  Dem)afd)en()eit  immer  enger 
5ufammen;  bie  3a^I  ber  Partialbänber  ift  für  jebes  folgenbe  ßanb  gemöE)n' 
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liil  um  1  Heiner,  unö  au(^  6er  Hbftanb  ber^einjelnen  Qauptbänber  nimmt 
geiDö^nlic^  na^  biefer  Richtung  ^in  ah.  Die  (Bruppierung  ber  Onien 
innerhalb  eines  Banbes  ober  partialbanbes  ift  bei  ftarter  Difperfion  3U  er« 
tennen  unb  seigt,  bajj  oon  ben  Kanten  sroei  tinienferien  ausgel^en,  fo  bag 
Doppellinien  mit  roa^fenbem  Abftanbe  entftel^en.  3n  IDirtlic^teit  ift  ber 
Derlauf  gen)ö^nli(^  ni(i^t  ein  fo  einfa^er,  inbem  £inien  unb  £iniengruppen 
auftreten,  bie  3u  ber  gefe^mägigen  Derteilung  nic^t  ju  ge^5ren  fc^einen. 
(Ein  Beifpiel  hierfür  gibt  5ig-  73,  xodi^e  sroei  Hbforptionsbänber  bes  Sauer« 
ftoffs  barftellt,  im  roten  ([eile  bes  Sonnenfpettrums  gelegen  unb  oon 
5raun^ofer  mit  A  unb  B  beseic^net. 

Destanbres  ^at  nun  in  berartigen  Bänbem  eine  Rei^e  oon  (Befe^* 
mägigfeiten  gefunben,  bie  genähert  richtig  finb,  aber,  ba  fie  ni(^t  e^att 
Sutreffen,  au(^  nicbt  bie  toa^ren  tlaturgefe^e  barftellen: 

1.  Die  S(^n)ingung$3a^Ien  ber  aufeinanberfolgenben  £inien  eines  Banbes, 
oon  ber  f(i^arfen  Kante  an  beginnenb,  bilben  eine  arit(}metif(^e  Rei^e.  (Be« 
mö^nli^  ge^en  oon  einer  Kante  mef)rere  berartige  Serien  aus. 

Be3ei(^net  man  bie  S(^n>ingungs3a^I  ber  Kante  mit  ^ ,  mit  a  eine  für 

eine  Serie  tonftante  3a^I  unb  mit  m  ganse  3a^Ien,  bie  um  1  ober  2  ober  3 
tDa(^fen,  fo  lägt  fi(^  jebe  Serie  barftellen  bur(^ 

^  +  am*. 

2.  Die  S(^n}ingungs3a^Ien  ber  Kanten  ber  partialbönber  finb  mit  ein* 
anber  bur(^  bas  gleiche  (5efe^  oerbunben. 

Die  roeiteren  oon  Deslanbres  gefunbenen  (5efe^mägigfeiten  finb  roo^l 
no^  nic^t  mit  genügenber  Si^er^eit  feftgeftellt;  ermähnt  fei  nur  no(^,  ba^ 
bie  Kanten  ber  oerf(^iebenen  Bönber  na^e  tonftante  S(^Q)ingungsbifferen3 
3u  befi^en  fc^einen,  in  Q)el^em  SdlU  fie  fic^  fo  folgen  mürben  ooie  in  ber 
Htuftil  bie  ®bertöne  eines  longitubinal  f(^Q)ingenben  Stabes. 

Se^r  tomplisierte  Unterfuc^ungen  über  bie  Derteilung  ber  £inien  in 
Bänbern  ^at  (t^iele  angeftellt;  ber  oon  i^m  angenommene  matl^ematifd^e 
Ausbrud  oerlangt,  bag  ein  Banb  ni(^t  gans  allmä^Ii^  oerlöuft,  fonb^rn 
bag  naön  (Erreid)ung  eines  ntajrimalabftanbes  bie  £inien  ooieber  nä^er 
3ufammenrü(fen  unb  f(^liegli(^  ooieber  eine  Kante  btiben;  für  geroö^nlid) 
tann  fid)  biefe  5o^U^^u^9  i^^g^n  £i(^tf^ooä(i)e  ober  ooegen  bes  3ufammen» 
fallens  mit  anberen  Bänbern  ber  Beobachtung  ent3ie^en.  3m  (Eijanfpeftrum 
finb  berartige  umgefe^rt  laufenbe  Bänber  tatfä^Ii^  gefunben  ooorben. 


Dritter  Hbfdiniti 

Die  Photometrie. 

Die  Photometrie  be^anbelt  öie  Hufgabe,  bas  Der^ältnis  6er  f)elligfeiten 
Sroeier  Obfefte  sa^Ienmägig  barsuftellen.  Bei  biefer  allgemeinen  Hufgabe 
tritt  bie  Dergleic^ung  ber  Qelligleiten  nur  in  5^^9^  füt  toeiges  ober  ge« 
nähert  roeiges  £i^t.  Die  Huf  gäbe,  ftart  gefärbtes  £i(^t,  alfo  folc^es,  in 
bem  nur  Stralflen  beftimmter  IDellenlängen  üorfommen,  feiner  3ntenfität 
na^  5U  Dergleichen,  roirb  Don  einem  fpesiellen  Sroeige  ber  Photometrie,  ber 
Spettralpi^otometrie,  gelöft. 

£ange  beoor  eine  toiffenfc^aftlic^e  Photometrie  e^ftierte,  ja  e^e  auäf 
nur  i^re  (5runblagen  betannt  roaren,  ^aben  bereits  p^otometrif^e  5^ft« 
ftellungen  am  f)immel  [tattgefunben,  tnbem  bie  Qelligleiten  ber  gelleren 
5i£fteme  in  einer  beftimmten  Stala  angegeben  rourben.  ®bn)oi)I  bann  in 
ber  nXitte  bes  18.  3a^r^unberts  bie  t^eoretifc^e  Photometrie  bur^  £ambert 
in  muftergfiltiger  IDeife  begrfinbet  tourbe,  ift  mit  einer  ft)ftematif^en  unb 
erfolgrei^en  Hnroenbung  auf  ben  geftirnten  Qimmel  erft  in  ben  legten 
3ö^i^3^^nten  begonnen  roorben. 

(Eine  oer[tönbIid)e  Darftellung  ber  Photometrie  ift  nur  möglid),  roenn 
i^re  tlfeoretifc^en  (Brunblagen  belannt  finb,  ba  ^ieroon  bie  Konftruftion  ber 
P^otometer  unb  i^re  Hntoenbung  bur^aus  abhängig  ift,  unb  es  mug  ba^er, 
im  (Begenfa^e  3ur  Spettralanali)fe,  mit  bem  t^eoretifd^en  ([eile  begonnen 
roerben. 


neuntes  Kapitel. 

Die  p^otometrifi^en  tE^eorien. 

Das  menf(^Ii^e  Huge  ift  imftanbe,  Unterfc^iebe  ber  Qelligteiten  mit 
großer  S^ärfe  roa^rjune^men,  fofem  fi^  bie  3U  betra^tenben  fjelligleiten 
innerhalb  getoiffer  (Brenaen  befinben.  Die  obere  (Brense  ift  gegeben  burc^ 
eintretenbe  Blenbung.  Kein  lYtenfc^  tann  o^ne  emftli^e  S^äbigung  feiner 
Hugen  birett  bie  Sonne  ober  ben  eleftrifd)en  Bogen  anfe^en;  es 
tritt  fofort  bie  (Erfdjeinung  ber  tta^bilber  (fiel^e  (Erfter  Hbfdjnitt,  S.  55)  in 
intenfiofter  IDeife  ein,  bie  jebes  roeitere  Benu^en  ber  Hugen  für  längere 
3eit  unmöglich  mac^t.    Sintt  umgete^rt  bie  Qelligteit  unterhalb  eines  ge^ 
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tDiffen  Betrages,  fo  oereitelt  bie  pi)t)fioIogifd|e  ^elligteit  bes  Hugen^inter* 
grunbes  bas  ejratte  Se^en,  unb  es  treten  re(^t  fompitjierte  Derl)altniffe  ein, 
beren  nähere  Befprec^ung  an  anberer  Stelle  su  erfolgen  ^at.  ibenn  nt^ts 
anberes  gefagt  ift,  foll  im  folgenben  ftets  angenommen  loerben,  bag  bie  ju 
beobad)tenben  f}elligteiten  innerhalb  biefer  beiben  (Brensen  liegen,  bag  es 
fi(^  alfo  um  für  bas  Huge  bequeme  Qelligteiten  ^anbelt. 

IDö^renb  nun  bas  Huge  in  ber  £age  ift,  Qelligteitsunterfc^iebe  gut  roa^r« 
Sune^men,  fo  ift  es  jeboc^  tein  ITtegapparat;  es  fann  bas  Derl^ältnis  ber 
f}enigteiten  ni^t  3a^Ienmägig  angeben.  tlTan  ertennt  3.  B.  fe^r  beutlic^, 
bajS  eine  elettrifd)e  Bogenlampe  fe^r  oiel  (geller  ift  als  eine  Kerse,  ob  fie  aber 
100  mal  ober  1000  mal  geller  ift,  tonnen  roir  nid|t  fagen.  Das  Huge  befi^t 
fogar  eine  fd)on  ertoä^nte  Sd)u^t)orri^tung,  bie  ol^ne  Benu^ung  befonberer 
Dorfi^tsmagregeln  bas  Urteil  über  oerf(^iebene  Qelligfeiten  bireft  taufest. 
<Es  ift  bas  bie  5oI)igt^it  ber  3ris,  bie  Öffnung  ber  Pupille  untDiIIfärIi(^  3U 
Derfleinem.  3m  Dunteln  unb  bei  gut  ausgeruhtem  Huge  befi^t  bie  Pupille 
i^re  ntapmalöffnung  oon  etroa  8"*™.  (Belangt  £id}t  ins  Huge,  fo  roirb 
burc^  bie  Hei3ung  bes  Sel^neroen  automatifc^  (reflettorif^)  bie  pupillenöffnung 
oertleinert,  unb  iwax  um  fo  me^r,  je  (geller  bas  einbringenbe  £id)t  ift;  bie 
Dertleinerung  tann  bis  auf  roeniger  als  l*"*"  I^erunterge^en,  fo  ba^  aisbann 
nur  ber  64  te  (Teil  bes  £i^ts  ins  Huge  gelangt  im  Derl^ältnis  3U  bem 
Don  einer  fe^r  f^uoac^en  £i(^tquelle  ausge^enben  £i(^te.  Der  Kontraft 
3tDifc^en  ben  beiben  Qelligfeiten  ift  alfo  fc^einbar  um  bas  64fa^e  Der* 
minbert! 

tlur  in  einem  ein3igen,  gan3  fpe3iellen  5^11^  '^^^  ^^^  ^uge  ein  £ic^t* 
Dc^r^ältnis  meffen,  nämlid)  nur  bann,  roenn  bie  3U  oergleic^enben  Qelligteiten 
einanber  gleid)  finb.  Unter  befonbers  giinftigen  Umftänben  tann  bas  Huge 
birett  bie  (5Ieic^^eit  iwmx  f}elligteiten  bis  auf  ein  pro3ent  genau  beur> 
teilen,  b.  ^.  es  tann  noc^  eben  ertennen,  ba^  eine  S^&^^r  ^^^^^  f)enigteit 
100  beträgt,  etuoas  geller  ift,  als  eine  fol^e,  beren  Qelligteit  99  beträgt. 
3n  biefem  ein3igen  SalU  roirb  bas  Huge  3um  ITteginftrument,  unb  es  folgt 
bai^er  als  oberfter  (Bninbfa^  ber  Photometrie: 

Die  3ur  tlTeffung  bes  QelligteitsDerl^ältniffes  bienenben  3n' 
ftrumente  muffen  ausnahmslos  fo  eingeri^tet  fein,  bog  in  i^nen 
in  meßbarer  tOeife  bie  oerfc^iebene  Qelligteit  iXDtxtx  Obfette  in 
bie  gleite  oerroanbelt  merben  tann. 

IDenn  biefer  (Brunbfa^  befolgt  ift,  fo  tann  nunmehr  bas  Huge  meffenb 
eintreten;  ob  aber  aisbann  bie  (Taxierung  ber  (BIei(^i)eit  ber  f}elligteiten 
eine  nötige  roirb,  ^ängt  noc^  üon  einer  großen  3aI)I  oon  S^t^o^^n  ab, 
Don  benen  einer  ja  th^n  tur3  angebeutet  roorben  ift.  Beffer,  als  £ambert 
bas  bereits  im  3a^re  1760  getan  ^at,  lägt  fic^  biefer  Puntt  ni^t  aus« 
brüden;  es  mögen  ba^er  ^ier  feine  IDorte  folgen:  „IDenn  je  in  ber  p^oto« 
tnetrie  ein  H^riom  etxoas  gilt,  fo  ift  es  getoig  bas  folgenbe,  toeI(i^es  roir 
allen  anberen  3ugrunbe  legen:  (Eine  (Erfd)einung  ift  biefelbe,  fo  oft 
basfelbe  Huge  auf  biefelbe  IDeife  affi3iert  roirb.    £ä6t  man  biefes, 
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ba  man  über  feine  IDal^r^eit  taum  sroetfeln  fann,  3U,  fo  roerben  fi^,  rote 
man  fc^en  roirö,  hieraus  6ic  ocrf^ieöenen  Sä^e  ergeben,  mit  öeren  £)ilfe 
toir  öie  oor^er  enoä^nten  (Erfahrungen  loeröen  prüfen  tönnen." 

„Um  nämlic^  fagen  ju  lönnen,  öas  fluge  fei  öasfelbe,  ift  erforöerlid), 
bag  3eit  unb  ®rt  biefelben  finb,  femer  ba^  bas  £i^t,  toeld^es  in  bas  Auge 
fallt,  biefelbe  Qelligteit  unb  6röge  ^abe,  ba  ja  Don  beiben  bie  Öffnung 
ber  Pupille  abhängig  ift.  5^"^^^  ^i^^  ni^t  f^^^^  fo  ^i^^  ^^^  Urteil  bes 
Auges  über  bie  6Iei(^^eit  bes  £i^ts  ober  ber  f)elligteit  ni(^t  fo  fi^er  fein, 
ba^  md\t  ein  größerer  ®rab  ber  Sidjer^eit  erroünfc^t  roäre." 

„3n  ä^nli^er  IDeife  ift,  bamit  bas  Auge  ebenfo  affisiert  roerbe,  er« 
forberlid),  ba^  (Sröjse,  Diftans,  f)enigfeit  unb  Stellung  ber  betrad)teten  ®b* 
jefte  biefelben  finb.  Dur^  bie  Anroenbung  biefer  Dorfic^tsmaferegeln  roirb 
man  bem  Auge  bie  benfbar  größte  Sit^erljeit  oerlei^en  lönnen.  Denn, 
tDenn  man  auf  biefe  IDeife  stoei  ober  mehrere  ®bjelte  aufbaut  unb  bie 
Qelligteit.  berfelben  als  bie  gleite  finbet,  fo  roirb  biefes  Urteil  fieser  unb 
richtig  fein,  IDenigftens  mug  man  fe^r  bestoeifeln,  bag  es  ^ier  noc^  eine 
größere  Sic^erljeit  geben  lann." 

„Da  alfo  bas  Urteil  bes  Auges  richtig  ift,  roenn  es  fic^  auf  bie  (5Iei^> 
i^eit  ber  Qelligleit  jroeier  ober  mel^rerer  nebeneinanber  fte^enber  Obfette 
be3ie^t,  fo  tann  man  auc^  auf  fieserem  IDege  roeiterge^en  unb  bie  übrigen 
Solle,  roelt^e  üerroidelter  finb,  auf  biefen  erften  unb  einfadjften  rebusieren. 
Dies  toirb  eintreten,  roenn  fic^  bie  f}ilfsmittel  bieten,  eine  beliebige  f}elUg« 
teit  fo  3U  oerme^ren  ober  3u  oerminbern,  bog  fie  einer  gegebenen  f}elligfeit 
glei^  mirb.  3uoor  aber  foll  unterfu^t  uoerben,  inioiefem  bas  Urteil  bes 
Auges  über  bie  Ungleichheit  ber  f)elligteit  ber  ®bjefte  ri^tig  unb  ju* 
läffig  ift.-- 

„(Ein  Auge  möge  3rDei  nebeneinanber  fte^enbe  leu^tenbe  (Dbjelte  an* 
flauen  unb  biefelben  ungleid)  ^ell  finben.  Dann  n)erben  roir  unter 
Anoenbung  unferes  Ajioms  jebenfalls  mit  Si^er^eit  fdjliefeen,  bog  ent- 
toeber  bas  Auge  md\t  in  bemfelben  3uftanb  ift,  ober,  roenn  bies  ber  5^11 
ift,  bog  es  üon  beiben  (Dbietten  oerfc^ieben  affi3iert  loirb.  Das  le^tere 
tann  man  ^infi^tli(^  ber  £age,  <5rö^e  unb  (Entfernung  ber  <5egenftänbe 
üer^üten,  fo  bajj  allein  ber  Unterfc()ieb  ber  |E}elligteit  übrig  bleibt.  IDenn 
ein  fol^er  ba  ift,  fo  fann  burd)  i^n  bie  (Öffnung  ber  Pupille  bann  unb 
tDonn  eine  Derf^iebene  loerben.  Steigen  aber  bie  Objefte  einanber  fo  na^e, 
bog  bas  Auge  beibe  mit  einem  Blid  überfielet,  fo  ift  tlar,  bajj  bie  Kon* 
trattion  ber  Pupille  burc^  bas  £i^t  bei  ber  Öbjefte  oerurfac^t  loirb.  Da 
alfo  für  beibe  bie  (Öffnung  biefelbe  ift,  fo  erleiben  bie  in  bas  Auge  ein« 
fallenben  Strahlen  be3ügli(^  i^rer  Ulenge  feine  Deränberung,  unb  baljer 
tüirb  bas  Urteil  bes  Auges  über  bie  Derf(^ieben^eit  ber  f}ellig{eit  jebenfalls 
richtig  fein." 

IDir  rooUen  nun  bie  £ambertf^en  Bebingungen  für  bas  3uftanbe« 
tommen  einer  möglid^ft  nötigen  unb  genauen  Beurteilung  ber  Qelligfeits» 
gleic^^eit  etmas  genauer  prä3ifieren. 

Sdieiner,  aftropl)i)fit.  12 
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1.  Die  6Ietc^3eitigteit.  3iDif(i^en  ber  Betrad|tung  ber  beiben  (Dbjefte 
barf  tein  längerer  3eilraum  oerfliegen,  n>etl  fonft  {eine  (Barantie  baffir  geboten 
ift,  ba^  fi(^  in  beiben  S^Uen  bas  Auge  in  ber  gleichen  Befc^affen^eit  befunben 
Ifat.  5^^ner  tommt  ber  Umftanb  f^äbigenb  ^inju,  boj;  gerabe  für  f}eUigfeits> 
auffaffungen  unfer  (Bebö^tnis  fe^r  trügerifc^  \\t  Die  Betrad)tung  ber  beiben 
3u  Derglei^enben  Objette  mug  genau  glei^seitig  erfolgen,  was  babur^ 
5u  erreichen  ift,  ba^  beibe  fo  na^e  3ufammen  fte^en,  bag  fie  mit  bemfelben 
Blid  3U  erfaffen  finb,  bog  alfo  i^r  IDinfelabftanb  nid)t  me^r  als  40'  bis  50' 
beträgt.  £ä^t  fic^  bas  md\t  erreichen,  fo  mug  toenigftens  bie  tltöglid^teit 
gegeben  fein,  ba^  bas  Huge  fe^r  fd^nell  3a)if(^en  ben  beiben  (Dbjelten 
^in^  unb  I)erge^en  fann,  fo  ba^  bas  mittel  ber  Betrachtungen  bes 
einen  Objetts  mit  bem  tllittel  ber  Betrachtungen  bes  anberen  3eitli(^  3U* 
fammenfällt. 

Die  Bebingung  ber  (Blei^3eitigleit  f^Iiegt  biejenige  ber  (Bleic^^eit  bes 
®rtes  eigentlich  in  fi^  ein. 

2.  Die  (5Iei(^i}eit  bes  (5efamtli(^ts,  toel^es  ins  Huge  bringt. 
(Es  ift  nxd\t  immer  mögli(^  unb  3utDeiIen  auc^  nid|t  einmal  roünfc^ens« 
mert,  bog  nur  bas  oon  ben  3U  oerglei^enben  Objetten  fommenbe  £id^t  ins 
Huge  gelangt.  Unter  Umftänben  ^at  ber  Qintergrunb,  auf  bem  fid^  bie 
Objette  proii3ieren,  eine  mertlic()e  f}eUig{eit,  ober  befonbere  Bebingungen 
beuoirten,  bog  in  einem  I^ellen  Räume  beoba^tet  roerben  mug,  bog  alfo 
feitlic^es  £i(^t  mit  ins  Huge  tritt.  3n  allen  biefen  S&lUn  ift  fe^r  forgfältig 
barauf  3U  achten,  ba^  in  be3ug  auf  biefes  tlebenli^t  gan3  genaue  (Blei^^ 
^eit  bei  beiben  (Dbjeften  I^errf^t.  Das  eine  Objelt  barf  ni^t  einen  gellen 
Qintergrunb  ^aben,  toenn  bas  anbere  einen  bunflen  Ifat,  unb  bei  ber  Be« 
trac^tung  bes  einen  (Dbietts  barf  ni(^t  nebenlic()t  ins  Huge  fallen,  noä^renb 
bies  bei  bem  anberen  nid|t  im  gleichen  ITtage  ftattfinbet.  (Es  ift  fonft  bei  beiben 
Betra^tungen  ber  Suftanb  bes  Huges  nic^t  berfelbe,  oor  allem  bie  Öffnung 
ber  Pupille  nic^t  bie  gleiche,  ntan  tann  übrigens  ein  p^otometer  fo  fon- 
ftruieren,  bog  ber  festere  S^^^er  ni^t  in  bie  Beobad}tungen  einge^;  es  ift 
Ijier3u  nur  erforberli^,  ben  Durc^meffer  bes  aus  bem  p^otometer  aus» 
tretenben  £ic()tbünbels  Ileiner  3U  ma^en,  als  ben  fkinften  in  Betraft  tom* 
menben  Pupillenbur^meffer.  Diel  geuoonnen  ift  hiermit  aber  nic^t,  ba  auger 
ber  Kontrattion  ber  Pupille  eine  3rritierung  bes  Huges  bur(^  nebenli^t 
ftattfinbet,  bie  unter  Umftänben  me^r  ausmalen  tann  als  ber  £i^toerIuft 
bur^  Kontrattion. 

3.  Die  (Blei^^eit  oon  (Bröfee  unb  5orm.  3^  ä^nli^er  bie  3u 
oergIei(^enben  (Dbjette  einanber  finb,  um  fo  ejratter  tann  bie  Beurteilung 
i^rer  f)elligteitsglei(^^eit  erfolgen.  (Es  ift  f^ioierig,  bie  (BIeid)^eit  in  ber 
fjelligteit  einer  fe^r  lleinen  unb  einer  großen  S^ö^^  3W  beurteilen.  Das 
erftrcbensroerte  3beal  jeber  p^otometrifdien  ÜTeffung  ift  bie  Derglei^ung 
3a)if^en  3tx)ei  (Dbjetten,  bie  in  be3ug  auf  S^^n  unb  (bröge  DoIIftänbig 
miteinanber  übereinftimmen,  alfo:  puntt  mit  puntt,  £inie  mit  £inie,  (ßua» 
brat  mit  gIeid)grogem  (Quabrat,  Kreis  mit  gleichgroßem  Kreis,  iDobei  be« 
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^ufs  €tfäUung  Don  1.  ^tnsufommt,  ba^  beiöe  Objefte  fic^  mögli^ft  na^e 
bei  einanber  befinbcn  muffen. 

4.  Die  (5Iei^^eit  ber  5^^I>^-  ^^  Catnbert  sunä^ft  toeiges  £id)t 
bei  feinen  Betrachtungen  oorausgefe^t  fiat,  fo  ift  in  feinen  allgemeinen  Dar« 
legungen  Don  bem  (Einfluffe  oerf^iebener  5örbung  auf  bie  Beurteilung  ber 
Qelligleitsgleiii^I^eit  teine  Rebe.  (Es  ift  bies  aber  ebenfalls  ein  Punit  oon 
gan3  b^fonberer  IDi^tigfeit.  Selbft  roenn  bie  5arbennuancen  sroeier  ©bjelte 
nur  roenig  ooneinanber  bifferieren,  ift  bie  Beurteilung  ber  f)elligteits« 
glei^^eit  f^on  fe^r  erfc^toert;  bei  größeren  Unterf^ieben  toirb  fie  faft 
iIIuforif(^,  unb  es  gel^ört  eine  befonbere  Übung  basu,  bie  Qelligteit  gan3 
üerf(^ieben  gefärbter  (Dbjette,  3.  B.  rot  unb  blau,  aud)  nur  annä^ernb 
richtig  3U  beurteilen.  Bei  ben  Hufgaben  ber  allgemeinen  Photometrie  ift 
ba^er  bafür  Sorge  3U  tragen,  bog  bie  3U  oerglei^enben  (Dbjefte  mögli^ft 
t)on  berfelben  Särbung  finb. 

Die  oorfte^enben  prinsipien  finb  allein  abgeleitet  aus  ben  p^i)fioIogi< 
fc^en  (Eigenfc^aften  unferes  Huges.  Sie  mflffen  burc^aus  maggebenb  fein 
für  bie  Konftruttion  oon  p^otometern,  unb  es  toirb  ba^er  in  bem  Kapitel, 
toel^es  über  bie  p^otometrifc^en  3nftrumente  ^anbelt,  forlgefe^t  auf  biefe 
prinsipien  3urfl(l3utommen  fein. 

Das  pft)^o*p^t)fif^e  (5runbgefe^  ber  pi^otometrie.  IDenn 
anäi,  wk  mix  gefe^en  ^aben,  bas  Huge  nic^t  imftanbe  ift,  felb* 
ftänbig  f}elligteitsunterfc()iebe  3U  meffen,  fo  vermag  es  bo^  Qelligteiten  fo 
einsuorbnen,  bajj  bie  llnterfd)iebe  smif^en  ben  f}enigteiten  einigermaßen 
fonftant  finb.  3n  ber  p^pfiologie  betrachtet  man  jebe  äußere  (Einroirlung 
auf  bie  Sinnesorgane  als  einen  Reis,  mit  toelc^em  bie  uns  3um  Beroußt« 
fein  fommenbe  (Empfinbung  in  einem  burc^aus  gefe^mäßigen  Sufammen* 
i^ange  ftel)t,  folange  nic()t  getoiffe  (Brenjen  nad)  oben  unb  unten  über* 
f(^ritten  roerben.  IDeldjes  biefe  (5ren3en  im  S^üe  bes  Segens  finb,  ^aben 
uoir  bereits  tennen  gelernt.  Durc^  sa^Irei^e  Unterfuc^ungen  ift  es  feftgefte{(t, 
baß  bie  Starte  ber  (Empfinbung  teinesnoegs  proportional  mit  ber  Starte  bes 
Reises  toä^ft,  fonbem  ba^  fie  oiel  langfamer  sunimmt,  als  ber  Reis  \^^W» 
Besei^net  man  bie  (Empfinbung  E  gans  allgemein  als  5unttion  bes  Reises 
R,  fo  ©iffen  toir  alfo  oon  ber  5unttion 

E  =  f(R), 

baß  fie  mat^ematifc^  fo  befc^affen  fein  muß,  baß  E  oiel  langfamer 
Sunimmt  als  R.  5^<^^^^  ^^t  suerft  bie  Itatur  biefer  S^nttion  ertannt,  fie 
ift  einfach  eine  Iogariti)mifdie  Sunttion,  unb  bas  S^^i'^'^f^^  PfP^O'P^Ppf^^ 
(Brunbgefe^  lautet:  „Die  (Empfinbung  ift  proportional  bem  £ogarit^mus  bes 
Reises". 

Beim  Se^en  ift  bie  Starte  bes  Reises  gegeben  burd)  bie  3ntenfität  bes  ins 
Auge  bringenben  £i(^ts;  besei(^net  man  biefelbe  mit  J,  fo  I^eißt  alfo  bas 
p^otometrif^«pfi)(^o*p^t)fif(^e  (Brunbgefe^ 

E««  c-  log  J, 

12* 


180  neuntes  Kapitel.    Die  pl)otometnf(i^en  (E^eodeit. 


XDO  c  eine  fonftantc  Zaljl  ift,  öie  oon  öen  Derfuc^sbeöingungcn  abfängt, 
aI[o  leine  allgemeine  Beöeutung  befi^t. 

5e(^ner  ^at  ein  feljr  einfadjes,  Icidjt  3u  roieber^olenöes  (Experiment 
angegeben,  toelc^es  öie  IDirfung  öiefes  (Befe^es  Ilarlegt:  Auf  einer  roeifeen 
5lä(i^e  [teile  man  fenlre^t  einen  unöurc^fidjtigen  Stab  (Bleiftift)  auf,  öa» 
neben  in  unglei^er  (Entfernung  3tDei  Kersen,  fo  öafe  öer  Stab  jroei  Sci^atten 
auf  öie  5läd)e  mirft.  Die  nähere  Kerse  beleudjtet  öie  5läd|e  mit  öer 
fjelligleit  H,  öie  entferntere  mit  öer  geringeren  Ejelligleit  h.  3m  gansen 
Ijat  al[o  öie  Släc^e  öie  fjelligfeit  H  +  h.  3m  Schatten  öer  naiveren  Kerje 
fel)lt  aber  H,  öer  Statten  I/at  alfo  öie  £)elligfeit  h,  im  Sdjatten  öer  ent» 
femteren  Kerse  fel/lt  h,  öer  Sdjatten  I)at  öie  f)elligleit  H.  Der  f)elligleits* 
unter[(^ieö  öes  3n)eiten  Sd)attens  gegen  öie  Umgebung  ift  al[o  gleici^  öem 
Unterfd)ieö  oon  H  +  h  3U  H  allein.  Rüdt  man  nun  öie  näljere  Ker3e 
immer  näljer,  fo  öajj  alfo  H  immer  ftärfer  roirö,  fo  roirö  öie[er  3iDeite 
Schatten  enöli(^  gan3  oerfc^roinöen ,  öas  Huge  lann  i^n  nic^t  meljr  ©a^r« 
nehmen,  obglei^  öod)  öie  f)elligleitsöifferen3  ftets  lonftant  h  bleibt;  öas 
fluge  beurteilt  alfo  £)elligfeitsöifferen3en  nid)t  als  fonftant,  roö^renö  fid} 
öie  abfolute  f)elligfeit  änöert. 

Die  Derfu(^e  ^aben  ergeben,  öafe  öagegen  öas  Der^ältnis  öer  f)ellig« 

leitsänöerung  3ur  6efamt^elligleit  als  lonftant  empfunöen  toirö,  alfo  ^  ,  h» 

öas  ift  aber  nichts  anöeres  als  öas  bereits  angeführte  logarit^mifc^e  6efe^, 
nur  in  oerfc^ieöener  matl)ematifcf|er  flusörudsroeife. 

(Es  finö  öemnad)  nic^t  öie  3nten[itäten  öer  £)elligleit  felbft,  roelc^e  im 
fluge  3ur  n)a^rnel)mung  lommen,  fonöern  il)re  £ogarit^men.  3n  ©iffen« 
fdjaftlidjen  p^otometrifdjen  Hbljanölungen  roeröen  öal)er  faft  nur  noc^  öie 
3ntenfitätslogarit^men  angegeben;  in  öem  Dorliegenöen  Buc^e  meröen  balö 
öie  3ntenfitäten,  balö  i^rc  £ogaritl)men  3ur  flnroenöung  gelangen,  je  nac^« 
öem  es  öas  leicf|tere  Derftänönis  erforöert.  (Ein  fel)r  l)äufiger  (Be« 
hxa\iä\  wirb  ferner  oon  öem  Begriffe  öer  ffiröfeenllaffen  gemad|t;  an  öiefer 
Stelle  fei  l)ierüber  nur  bemerft,  öafe  öie  aufeinanöerfolgcnöen  (Bröfeenlloffen 
öas  3ntenfitätsDerljältnis  2,5  befi^cn;  ein  Stern  1.  (Bröfee  ift  alfo  2,5  mal 
Ifeller  als  ein  Stern  2.  ffiröfee.  Diefem  fonftanten  Der^ältniffe  öer  3nten« 
fitäten  entfpridjt  in  öen  3ntcnfitätslogaritI|mcn  als  Differen3  öer  £ogaritIj« 
mus  oon  2,5,  öer  0,398  beträgt.  3n  neuerer  3eit  ijat  man  aus  Bequem« 
li(^teitsgrünöen  oon  öem  genauen  Der^öltnis  2,5  abgefe^en  unö  öafür  öen 
abgetür3ten  £ogarit^mus  0,4  eingeführt,  ntan  erhält  alfo  öie  (Brögen« 
Öifferen3en  öurd)  Dioifion  öer  3ntenfitätslogarit^men  öurc^  0,4.  Beifpiels« 
loeife  finö  öemnad)  folgenöe  Hngaben  iöentif(^:  Qelligteitsoert}ältnis  15:2 
=  Differen3  öer  3ntcnfitätslogaritl)men  0,875  =  Differen3  in  (Bröfeen* 
Halfen  2,19. 

Der  flusörud  ^  , -^  ftellt  öen  Kontraft  öar  3D)ifd)en  einem  beleuchteten 

(Dbjeft  unö  feiner  Umgebung,  roenn  öas  ©bjelt  öer  gleid|en  Belid{tung 
ausgefegt  ift  roie  öie  Umgebung.    Der  am  l)äufigften  oorfommenöe  S^H 
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tiefer  Art  ift  bei  6er  IJelligfeitsineffung  6er  (Beftirne  gegeben,  wo  fidj  6ic 
IJelligleit  6es  f^einbaren  f)intergrun6es  —  6er  beleudjteten  <Er6atmofpf)äre  — 
3ur  f)enig{eit  6es  (5e[ttms  a66iert. 

IDir  fabelt  bisher  nur  gans  allgemein  oon  Ieud|ten6en  ©bjeften  ge- 
fpro^en,  oljne  über  6ie  Urfa^e  i^res  £eu(^tens  irgen6  etoas  aussufagen, 
(Es  ift  nun  ftreng  3U  unterfd|ei6en  3U)if^en  felbftleu^ten6en  ©bjetten,  3.  B. 
Sonne,  Ker3enflamme,  un6  beleud^teten,  an  \\ä\  6unIIen  ©bjeften,  3.  B. 
IITonb,  Papier.  Bei  6en  erfteren  ift  6ie  Art  6es  £eu(^tens  abf)ängig  oon 
6er  TEemperatur,  6er  ^emif^en,  pl)i|filalifd}en  un6  6er  ffiberfläd)enbefcf|affen» 
Ijeit,  bei  6en  festeren  fpielt  6ie  eigene  (Cemperatur  leine  mafegeben6e  Rolle. 
Die  3ntenfität  6es  Don  6en  felbftleu^ten6en  Körpern  ausge{}en6en  £id)ts 
Ijängt  üon  6er  S^roingungsroeite  6er  Atome  ah  un6  ift  6em  (Qua6rate  6er- 
felben  proportional;  fie  foll  ftets  als  3ntenfitöt  06er  Ceu^ttraft  be« 
3ei(^net  n)er6en.  Diejenige  Qelligteit  aber,  n)eld)e  6urd}  6ie  £eu(^ttraft 
eines  felbftleud)ten6en  Körpers  auf  einem  öunllen  Körper  objeltio  er3eugt 
iDirö,  foII  Beleu^tung  genannt  meröen.  Diefe  Beleud)tung  fann  un- 
mittelbar ni^t  ma^rgenommen  toeröen;  fie  tonn  nur  beregnet  roeröen  aus 
£eud)tfraft  un6  Stellung  6es  felbftleu(^ten6en  Körpers,  o6er,  loenn  6ie  pl)t)fi« 
talif(^en  (Eigenf^aften  6es  öunflen  Körpers  genau  belannt  finö,  rüdfroörts 
aus  6er  beobad)teten  Beleuchtung  06er  6er  f(^einbaren  f)elligfeit.  Diefe 
Untere  ift  allein  beoba^tbar  un6  ift  im  allgemeinen  fleiner  als  6ie 
Beleud}tung,  6a  fie  nur  6em  Betrage  6es  in  6er  Rid)tung  nadn  6em  Auge 
Ifin  refleftierten  £i^ts  entfpridjt.  Alle  Aufgaben  6er  Photometrie  finö 
fd)Iiep^  öarauf  3urü(i3ufä()ren,  6ie  fc^einbare  Qelligteit  3U  beftimmen,  6a 
festere  allein  foa)oI)I  berechenbar  als  au^  beoba^tbar  ift. 

(Ein  ebenfalls  fe^r  wichtiger  un6  fc^arf  3U  beacf|ten6er  Unterf^ieö  be« 
fte^t  3U)if(^en  Slö^^^^^IIigfeit  un6  (5efamtl)eUigIeit  eines  Ieud)ten6en  ©b« 
jelts.  Der  Begriff  SW^^n^^IIigfeit  fann  natürlich  nur  bei  einem  aus* 
geöe^nten  ©bjeft  in  S^^Q^  tommen,  n)eld)es  eine  öeutlic^  als  foId)e  er« 
fennbare  5^^^^  borbietet.  Unter  5Iäd)en^enigteit  oerfte^t  man  6ie  f}ellig* 
feit,  n)eld)e  6ie  (Einheit  6er  51^^^  ^^^  leuc^tenöen  Körpers  ausfenöet.  Diefe 
(Einl^eit  fann  in  geroö^nlic^em  5Iöd)enmage  ausgeörfidtt  fein,  3.  B.  ein 
(I:iua6rat3entimeter,  man  fann  aber  aud)  ein  IDinfelmag  3ugrun6e  legen, 
3.  B.  einen  Quaöratgraö.  Unter  5Iäd)en^eIIigteit  fann  man  fotool)!  6ie 
£euditfraft  oerfte^en,  roenn  man  nämlic^  unterfud|en  roill,  roie  ein  Körper 
oon  einem  anöeren  Körper  beleu^tet  wixb,  als  aud)  6ie  f(^einbare  Qellig- 
feit,  menn  es  fid)  um  eine  Unterfud)ung  ^anöelt,  toie  uns  eine  beleuchtete 
ober  leuciitenöe  5W^^  erf^eint.  Die  IDa^I  6er  (Eini)eit,  ob  5Jö^^"'  06er 
IDinfelmag,  ^ängt  öaoon  ab,  ob  man  es  mit  6er  maleren  (5röge  06er  6er 
fd)einbaren  (5röge  eines  ©bjetts  3u  tun  (}at.  Kennt  man  6ie  ma^re 
<5röge  eines  ©bjefts,  alfo  6en  3n^alt  feiner  Slä^l^  in  (Qua6rat3entimetem 
unb  glei^3eitig  feine  (Entfernung  Don  £ic^tquene  un6  Beobad)ter,  fo  fann 
man  auc^  6ie  Slöc^en^eüigfeit  als  für  6as  (Zlua6rat3entimeter  gültig  aus- 
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brfiden.  3ft  aber  öer  toirtHc^e  51ö(!^enin^alt  unb  alfo  aud^  bte  Cntfemung 
bes  leuc^tenben  (Dbjelts  ntc^t  belannt,  fo  lann  man  nur  ein  IDinlelmag 
als  (Einheit  jugrunbe  legen  unb  bie  Slä^^n^^I^id^^it  ^ur  für  eine  ber> 
artige  (Einheit  angeben.  IDenn  bie  Ausbe^nung  eines  Ieud)tenben  Obfetts 
in  IDirllic^Ieit  fc^einbar  fo  Hein  ift  —  le^teres  3.  B.  bei  5l?ft^rnen  in- 
folge ber  gen)altigen  (Entfernung  — ,  ba^  bas  Rüge  eine  5^^^^  ^^^  me^r 
erfennen  lann,  fo  nennt  man  bie  £id)tquelle  eine  punftförmige.  3^re 
fc^einbare  (5rö^e  mirb  burd)  Variation  ber  (Entfernung  nid^t  geänbert,  unb 
ber  Begriff  ber  5Iä<^^n^^IIi9(^it  fällt  alfo  fort.  Bei  punitförmigen  £id)t« 
quellen  ^at  man  es  nur  mit  ber  (5efamt^elligleit  3U  tun,  beren  Be* 
^anblung  unb  Berechnung  eine  oon  ber  Siä^^fi^^IIiQteit  burd)aus  oer* 
fd)iebene  ift;  es  ift  ba^er  toic^tig,  3n)ifd)en  beiben  Begriffen  ftreng  3U  unter« 
fd)eiben.  (Es  möge  ni(^t  unertDö^nt  bleiben,  bag  aud)  ein  an  unb  für  fid) 
{)unller  Körper,  ber  aber  beleuchtet  ift,  einen  britten  Körper  toieber  be* 
lenkten  lann;  in  biefem  5^11^  fP^^^^  natürlich  ber  erfte  beleuchtete  Körper 
gegenüber  bem  britten  Körper  bie  Rolle  eines  felbftleud^tenben.  (Es  ift  er« 
forberlid),  fic^  biefe  (5runbbegrtffe  burc^aus  Ilar  3U  mad)en,  ba  nur  bann 
ein  DoIIes  Oerftänbnis  ber  Photometrie  möglich  roirb. 

Xlaäi  Klarlegung  ber  6runbbegriffe  lönnen  nunmehr  aud)  bie  Auf« 
gaben  ber  t^eoretifd)en  Photometrie  folgerichtig  präsifiert  merben.  Bie  erfte 
Aufgabe  lautet,  bie  objetttoe  Beleuchtung  einer  beliebigen  5^^^^  ^urd) 
einen  leuc^tenben  Puntt  3U  bered)nen;  baran  mürbe  fid)  anfc^Iiegen,  bie 
obieftioe  Beleud)tung  einer  beliebigen  S^ai^e  bur(^  eine  beliebige  leu^tenbe 
5Iäc^e  3u  beftimmen.  Damit  n)ären  bie  Beleud^tung saufgaben  erlebigt. 
Die  britte  Aufgabe  mürbe  banad)  fein,  bte  fc^einbare  Qelligleit  ber  in 
ben  3mei  erften  Aufgaben  beljanbelten  beleuchteten  5Iä<^^n  3^  ermitteln. 
Diefe  brei  Aufgaben  umfaffen  bie  gefamte  t^eoretifc^e  Photometrie,  unb  mir 
muffen  fofort  betennen,  bafe  nur  bie  erfte  berfelben  ftreng  3u  löfen  ift, 
mä^renb  bie  beiben  anberen,  insbefonbere  bie  britte,  nod^  gän3li(^  ungelöft 
bafte^en.  Allein  nä^erungsmeife  £öfungen  finb  bisher  möglich  gemefen,  bie 
für  bie  Prajris  nur  IDert  l)aben,  menn  bie  ein«  unb  austretenben  £ic^t* 
ftra^len  feine  großen  Iteigungen  gegen  bie  betreffenben  5Iä^^"  befi^en. 
Den  (Brunb  für  bie  entgegenftetjenben  enormen  Sd)roierigleiten  merben  mir 
fennen  lernen.  Auc^  in  ben  SöHen,  in  benen  bie  Aufgaben  nä^erungs« 
meife  3U  löfen  finb,  merben  bie  Probleme  ^äufig  äufeerft  oermidelt  unb 
bieten  beträd)tlid)e  mat{)ematifc^e  Sd|mierigfeiten,  benen  3u  folgen  an  biefer 
Stelle  unmöglid)  ift. 

1.  Die  Beleuchtung  einer  S'ö^^  J^urc^  leu(^tenbe  punfte.  3n 
ber  Definition  ber  £ic^tquelle  als  leu^tenber  punft  liegt  bie  mefentliii^c 
€igenfd)aft  bes  letzteren  inbegriffen:  (Ein  leu^tenber  punft  fenbet  nac^  allen 
Rid)tungen  Straf)len  oon  berfelben  3ntenfität  aus.  Die  £age  bes  leud^tenben 
Punftes  3ur  beleu^teten  5läd)e  ift  alfo  in  be3ug  auf  bie  oon  bem  leu<!^« 
tenben  punft  ausgelfenbe  Straf)lung  felbft  gan3  gleichgültig,  fie  ift  mafe« 
gebenb  nur  in  be3ug  auf  bie  Beleuchtung  ber  Stäche. 
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€s  möge  nun  junädift  angenommen  toerben,  öie  S^^^^  f^i  eine  (Ebene 
unö  fei  fe^r  Hein  im  Der^öltnis  3u  i^rer  (Entfernung  oon  5em  leud|tenöen 
Punite.  3m  erften  flbfc^nitt  S.  1 6  ^aben  mir  bereits  gelernt,  öafe  bei  jeöer 
Don  einem  puntte  au$gei)enben  Strahlung  bie  3ntenfität  ber  Strahlung 
umgete^rt  bem  (Quabrate  ber  (Entfernung  proportional  ift.  Diefes  allge« 
meine  (5efe^  ift  natfirlid)  fär  bie  £id)tftra^Iung  ebenfalls  gültig  unb  fpielt 
in  ber  oorliegenben  Aufgabe  eine  mic^tige  Rolle,  inbem  es  eine  unbefd)ränfte 
Abl)ängiglett  ber  Beleud)tungsftärte  oon  ber  (Entfernung  bes  Ieu(^tenben 
Punttes  feftfe^t.  Befinbet  fic^  ber  leuc^tenbe  puntt  suerft  in  ber  (Ent* 
fernung  r^  unb  nadj^er  in  ber  (Entfernung  r^,   fo  ©erhalten  fic^  bie  Be« 

Ieud|tungen  ber  fonft  unoeränbert  gebliebenen  5Iö^^  ^'^  i-tt  ^^^^i  ®^"" 

man  bie  Anfangsentfernung  gleich  1  fe^t  unb  bie  Beleud)tung  ber  5Iä<^^ 
in  biefer  (Entfernung  mit  Bq  be3eid)net,  fo  ift  gans  allgemein  bei  einer  be> 

liebigen  (Entfernung  r  bie  Belcud|tung  ausgebrüctt  burd)  B  «   J  • 

(Es  ift  aber  teinesmegs  gleichgültig,  abgefe^en  oon  ber  (Entfernung, 
xoeldje  £age  bas  Slö^^^^ftüi  3u  bem  Icuc^tenben  punfte  befi^t,  b.  If.  unter 
n)eld|cm  IDinfel  bie  Straljlen  auf  bas  SJö^^^P*  fallen.  3n  ber  5i9-  74 
fei  AB  bas  5'ä^^"ftö*-  ^^^  leudjtenbe  punft  P  Hege  in  roeiter  (Ent« 
fernung,  fo  ba^  bie  bie  S'ö^^  treffcnben 
Strahlen  PA  unb  PB  als  parallel  bc« 
trad)tet  rocrben  lönncn.  Der  IDinfel, 
ben  bie  Straljlen  mit  bem  3ur  5Iä^^  AB 
fenfrec^t  fte^enben  £ote  L  bilben  (i),  roirb 
€infaUstDinfeI  genannt.  IDenn  man 
oon  B  aus  eine  S^^^^  fenfredjt  3ur 
Straf}Ienrid)tung  legt  (BC),  fo  füllt  biefe 
5Iäd)e  ebenfalls  bas  gan3e  auf  bie  5Iöd|e  519. 74. 

AB  gelangenbe   £ic^tbfinbel   aus,   emp» 

fängt  alfo  bie  gleiche  Beleud)tung  toie  AB.  ttun  ift  aber  augenfd)etnlid) 
AB  größer  als  BC;  biefelbe  £id|tmenge  oerteilt  fic^  alfo  auf  eine  größere 
5Iäd|e,  mitl)in  ift  bie  Slä^^n^^IHgf^it  ober  bie  £ic^tbid)tigfeit  auf  i^r 
geringer.  3n  bem  rec^tioinfligen  Dreied  ABC  oerljalten  fid)  aber  bie 
Stüde  AB  unb  BC  3U  einanber  toie  ber  Kofinus  bes  IDinfels  i  3U  1, 
mitl|in  folgt,  ba^  bie  Beleuditung  ber  5Iä^^  AB  proportional  bem 
cosi  ift. 

Sür  bie  Beleudjtung  fleiner  ebener  5^3^^^  ^^^^  ^i"^"  leudjtcnben 
Punit  ergibt  fid)  mit{)in  als  allgemein  gültiges  (5efe^,  menn  mir  bie  beiben 
gefunbenen  Be3icl|ungen  3ufammen3ieljen : 


D      Bo  •  cos  i 


3n  ©orten  ^eijjt  biefer  fjauptfa^  ber  pijotometrie:  Die  Beleuchtung 
einer  fleinen  ebenen  S^ä^«  burc^  einen  punft  ift  umgefeljrt  pro« 
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portional  bem  Quabrate  ber  (Entfernung  bes  punites  unb  btrelt 
proportional  bem  Kofinus  bes  (EinfallstDintels. 

IDirb  bte  S^^^^  ^^^  mehreren  Ieu(^tenben  puniten  beleud^tet,  fo  \inb 
3iDei  5äH^  3**  unterfdjeiben.  €s  tonn  ber  5^11  porltegen,  ba^  bie  5Iä<^^ 
Sroar  [c^einbar  pon  mehreren  puntten  aus  beleud)tet  toirb,  toä^renb  in 
IDirtIid)Ieit  bas  £id)t  nur  pon  einem  einsigen  puntte  ^errfi^rt,  3.  B.  burd) 
Spiegelungen.  3n  biefem  5<tHe  tann  3nterferen3  ber  £i(^tftta^Ien  eintreten, 
unb  es  ftnbet  eine  periobifd|  ungleid)förmige  Befeuchtung  ftatt.  Bie  Be« 
^anblung  berartiger  S^lk  gehört  ni(^t  in  bas  Kapitel  ber  Photometrie,  unb 
biefelben  muffen  ^ier  ausgefc^Ioffen  tperben. 

Sinb  bie  leuc^tenben  puntte  Pon  einanber  unabi)ängig,  fo  finb  aud)  bie 
perfc^iebenen  Beleud)tungen  pon  einanber  unabhängig,  fie  abbieren  fi(^  ein« 
fa^.  tErifft  alfo  Pon  bem  sroeiten  punfte,  beffcn  (Entfernung  Pon  ber 
5Iä(^e  Fl  fein  möge,  bas  £id)t  unter  bem  (Einfallstpinlel  i^  ein,  unb  ift 
feine  Qelligteit  fo,  bag  in  ber  (Entfernung  1  bei  fenlrec^tem  (Eintreffen  ber 
£i(^tftra{)Ien  bie  Beleuchtung  Bi  betrögt,  fo  ift  bie  6efamtbeleuc^tung  burd^ 
bie  3tDei  Punite: 

„       Bo  cos  i    ,    Bi  cos  ij 

B=      ^,      +      -j      ■ 

3eber  neue  leuc^tenbe  puntt  liefert  mieber  ein  entfpred)enbes  (Blieb  3U 
biefer  (BIeid)ung. 

(Ein  3al)IenbeifpieI  möge  biefen  einfai^ften  5^11  ber  plfotometrifi^en 
Aufgaben  nod)  toeiter  erlöutern.  5ür  ben  Puntt  1  möge  Bo  au(^  glei(^  1 
fein,  ber  tteigungstointel  i  möge  60^  (fein  Kofinus  ift  bann  gleich  0,5)  fein, 
bie  (Entfernung  r  fei  2.  Der  puntt  2  möge  breimal  fo  I)eII  fein  als  1 ,  alfo 
Bi  =-  3.  Der  Heigungstoinfel  fei  37®  (fein  Kofinus  ift  bann  gleic^  0,8), 
bie  (Entfernung  r^  fei  gleid)  4.    Dann  ift 

P      1x0,5     3x0,8      1   ,  1,2      1,1      ^„ 

n)äl|renb  nun  bie  (Ermittelung  ber  Beleuchtung  einer  tieinen  ebenen  S'ödje 
burd)  einen  ober  burd)  mehrere  puntte  eine  fo  einfalle  toar,  ba^  anäi  ^ier 
il)re  mat^emattfd)e  Darlegung  gegeben  roerben  tonnte,  önbert  fid)  bas  fofort, 
toenn  bte  Bebtngung  fallen  gelaffen  P)trb,  ba^  bie  5^^^^  '(^i^  ^^  be3U9 
auf  bie  (Entfernung  ift,  unb  in  noc^  p}eiterem  ITtage,  P)enn  bie  S^^^^  ^i^^ 
mel)r  eben  ift,  fonbern  getrümmt.  5ü^  ^^^i  Ittat{)ematitcr  finb  biefc  Be« 
Ieud)tungsaufgaben  nid)t  fi^roierig,  für  uns  tann  aber  il)r  Oerftänbnis  nid)t 
porausgefe^t  toerben.  Um  btes  3U  3eigen,  foll  ber  einfad)fte  Sali  ange« 
nommen  tperben:  bie  Beleu^tung  einer  großen  (Ebene  burd)  einen  Ieud)ten« 
ben  Puntt. 

AB  fei  ein  Durd)fd)nitt  buxä)  bie  ebene  5Iöd)e.  3n  P  (5tg.  75)  Hege 
ber  leuc^tenbe  puntt.  IDir  roollen  3uerft  in  A  ein  Heines  (Eeild)en  ber 
5Iäd)e  betrad)ten,  für  tpeld)es  ber  (Einfallsmintel  glei(^  i  unb  bie  (Entfernung 
gleid)  r  ift.    5ür  biefes  tCeilc^en  tonnen  mix  bie  Beleud)tung  nad)  bem 


Beleuchtung  oon  51&<^^n  burc^  5Iä<^^n. 


ISS 


5tg.  75. 


obigen  Sa^e  angeben,  meil  es  im  Dert^öltnis  3u  r  fe^r  Hein  fein  foll.    5^^^ 

bas  an  5er  anbtx^n  Kante  öer  51^^^  ^^i  B  gelegene  5Iäd)enteiI(^en  tritt 

ein  gan3  anberer  (EinfallstDintel  i^   unb  eine  ganj  anbete  (Entfernung  r^ 

in  5^^9^-     Stim  Beleud)tung 

tann  ebenfalls  nad)  bem  obi< 

gen  Sa^e  angegeben  loerben, 

tinb  ebenfo  lann  bies  für  jebes 

beliebige ,      basiDifc^enliegenöe 

tEeildjen  gefdjeljen.     Die    Be» 

Ieud)tung    ber   gansen    51^^^ 

AB  ift  nun   bie  Summe  aller 

biefer      unjä^Iigen     <Ein3eIbe« 

Ieud)tungen.     IDie    \i\on    ge* 

fagt,   ift  bie  Bilbung  biefer  Summe  für  ben  Ittatl|ematifer  ni^t  fc^toierig^ 

roo^I  aber  für  ben  £aien.    (Es  mögen  aber  bie  Refultate  einiger  berartiger 

Huf  gaben  angegeben  roerben  unb  sioar  fpesiell  fol(^er,   bie  in  ber  Aftro« 

pl|i|fif  oerroenbet  roerben  fönnen. 

Die  beleuchtete  5'ä^^  f^i  ^^^^  unb  Ireisförmig  begrenjt;  ber  Rabtus 
bes  Kreifes  fei  a.  Senfredjt  über  bem  Ittittelpunft  bes  Kreifes  befinbe  fi(!^ 
ber  leuc^tenbe  punit  in  ber  Entfernung  r.  Dann  ift  bie  Beleuchtung  ber 
Kreisfläd)e  gletd) 

iDorin  «  bie  belannte  3aI)I  3,14159...  bebeutet,   roel^e  bas  Derljältnis 
bes  Durdimeffers  3um  Kreisumfange  angibt. 

Die  beleudjtete  5Iä^^  f^*  ^ine  Kugel  mit  bem  Rabius  a;  ber  leuc^tenbe 
Punft  befinbe  fic^  in  ber  (Entfernung  r  oom  Ittittelpunite  ber  Kugel.  Die 
£öfung  füffrt  3u  einem  gan3  ä^>nli(^en  flusbrud  loie  oorljer.    (Es  ift 


B  =  2;rBo(l  -."^*--^'    . 


2.  Die  Beleu(^tung  einer  5Iä^«  öur(^  eine  Slädje.  (Es  foU  I|ier 
toieber  3unä(^ft  ber  Spesialfall  beljanbelt  toerben,  bafe  beibe  Slädjen  Hein 
unb  eben  finb. 

Irtan  fönnte  3unä^ft  beuten,  bafe  eine  leu^tenbe  5föd|e  nur  eine 
Summe  leui^tenber  punfte  fei,  bie  nadi  iljrer  Definition  ein3eln  naä)  allen 
Ri^tungen  ^in  biefelbe  £i^tmenge  ausftralflen,  unb  bie  Aufgabe  roäre 
bamit  auf  bie  erfte  Aufgabe  rebu3iert,  ba  es  fi(^  aisbann  um  bie  Summation 
ber  Beleu(^tungen  oon  oielen  gleich  Ijellen  unb  in  glei^er  Ri(^tung  unb  (Ent- 
fernung befinblidien  punften  ^anbeln  roürbe.  Da  bei  beliebiger  Deränberung 
ber  £age  ber  leudjtenben  SIö^«  J^i«  3  a  1)1  ber  leud|tenben  punfte  n\ä)t 
Deränbert  roirb,  fo  roäre  bie  £age  ber  Slä^e  gleichgültig,  ja  felbft  im 
ejtremften  5aHe,  loenn  nämli^  bie  leudjtenbe  5^^^  ^^^  beleu(^teten  genau 
i^re  Kante  3UtDenbet,  müfete  bie  oon  iljr  ausgeljenbe  £ic^lmenge  noc^  immer 
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iiefelbe  fein,  als  noentt  fte  fenfrec^t  ausftra^Ite.  Der  Ittat^emotiter  (Euler 
Ifat  biefe  Annahme  feinen  p^otometrifd^en  Unterfu^ungen  auc^  tQtfQd)Itd) 
3ugrunöe  gelegt;  es  tann  aber  feinem  Sroeifel  unterliegen,  bag  fie  nic^t 
3utreffenb  ifl,  ba  fie  einmal  3U  5ol9^ningen  fä^rt,  bie  mit  ben  Beoba^« 
tungen  in  ftarfem  IDiberfprud)e  ftel^en,  anbererfeits  aber  aud)  ben 
neueren  Hnf^auungen  über  bas  IDefen  ber  Ausftra^Iung  tDiberfpri^t. 
Sd)on  tambert  Ijat  bas  (Eulerfc^e  6efe^  als  unsutreffenb  be3eid)net  unb 
ein  anberes  an  beffen  Stelle  gefegt,  beffen  Ri^tigteit  er  übrigens  felbft 
ni(^t  ben)eifen  tonnte;  bas  ift  erft  piel  fpäter  bur^  £ommeI  gefd)e^en,  in« 
beffen  nur  unter  ber  Befc^ränfung  einerfeits  auf  fogenannte  pöllig  unburd)* 
fi^tige  Körper,  toie  bie  Ittetalle,  anbererfeits  auf  unenblid)  bidte  6asf^ic^ten. 
tambert  nai)m  an,  ba^  nid)t  bie  tDirtlic^e,  fonbern  bie  fd)einbare,  Don  ber 
beleud|teten  5^^^^  ^us  gefe^ene  Ieud)tenbe  S^^^^  füt  bie  Beleuchtung 
maggebenb  ift. 

3n  ber  5^9*  76  fei  L  bie  Ieu(^tenbe,   B  bie  beleud)tete  f leine  S^^^^- 
Don  B  aus  gefeiten  erfd^eint  L  pon  ber  6röge  ber  fenfred^t  3ur  Strahlen« 

ric^tung  gebac^ten  Heineren  S^^^^  S.  (5enau  entfpred)enb 
n)ie  bei  ber  beleuchteten  5Iöd)e  ift  bie  gebaute  S^^^^ 
imax  oon  berfelben  fd)einbaren  (Bröge  toie  bie  n)irtlid)e, 
im  Derl)ältnis  3ur  roa^ren  (5röge  aber  um  ben  cosinus  £ 
Heiner,  toobei  nunmehr  e  als  ber  Austrittsiointel  ober 
(Emanationsn)intel  beseid^net  toirb.  Benennt  man  aud) 
^ier  toieber  bie  Beleud)tung  oon  B  bur(^  bie  fenlred)t 
3um  Stra{)lengange  liegenbe  leud)tenbe  S^äi^t  S  in  ber 
(Entfernung  1  B©,  fo  ift  in  biefem  S^He  bie  Beleuchtung 
auf  B  gleich 

,       Bq  cos  i  cos  c 


\i 


3n  IDorten  ^eigt  biefes  (5runbgefe^:  Die  Beleud)tung  einer  f leinen 
ebenen  51^^^  burd^  eine  ebenfalls  tleine  ebene  leu^tenbe  5^^^^ 
ift  umgete^rt  proportional  bem  (Quabrate  ber  (Entfernung  unb 
birett  proportional  bem  Kofinus  bes  (EintrittstDintels  unb  bem 
Kofinus  bes  (Emanattonsmintels. 

Der  Übergang  Don  einer  tleinen  leud)tenben  S^^^^  ^^f  ^^^^  9^oge 
bietet  n)ieber  bie  entfpred)enben  Sdiroierigteiten  mie  bei  ber  beleud)teten. 
Die  Aufgabe,  bie  Beleuchtung  einer  grogen  S^^^^  ^^^^  ^^^^  anbere  groge 
leudjtenbe  5lö^^  i^  bercd|nen,  lann  unter  Umftänben  3U  fel|r  großen 
matl)ematifd)en  Sd)U)ierigfeiten  unb  3U  fel)r  fomplisierten  Ausbrüden  füljren. 

ntan  fann  nun  einige  allgemeine  Sä^e  ableiten,  n)eld|e  bie  £öfung 
ber  fpe3iellen  Aufgaben  beträd|tlid)  erleid)tern.    Der  erfte  biefer  Sä^e  lautet: 

IDenn  stoei  beliebige  leuc^tenbe  5Iä<^^^  fi^  gegen« 
feitig  beleui^ten,  fo  finb  bie  Beleud)tungen  ben  Ceud^t» 
Iräften  ber  beiben  5Iö<^^ti  proportional. 
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5ür  Släc^en,  öle  einen  Ittittelpunft  Ijaben,  alfo  3.  B.  Kreis,  (Ellipfe, 
Kugel,  (EHipfoiö,  gilt  öer  folgenöe  Safe: 

Die  Beleuchtung,  toeld^e  eine  leuc^tenöe  ITtittelpunIts* 

fläche    auf    eine    Heine    ebene    5Iä<^^   beroirft,    ift    pro» 

portional  bem  Kofinus  6es  (EinfallstDintels  bes  mittleren 

Stral)ls  auf  biefe  fleine  ebene  5Iä<^^- 

(Es  ge^t  aus  biefem  sroeiten  Sa^e  ^erüor,  baji  man  bei  Beleud)tung  burc^ 

berartige  5Iäd)en  nur  öen  fpesiellen  5^11  3u  red|nen  braucht,  bafe  ber  ITtittel- 

punft  ber  Ieud)tenben  515^^  fenfrei^t  über  ber  fleinen  S'ö^«  ft^^t- 

3.  Die  (Ermittelung  ber  fdjeinbaren  fjelligfeit  beleudjteter 
5Iäd)en.  ITtan  i(t  auf  (5runb  ber  Dorfte^enben  Betrad)tungen  in  ber  £age,  bie 
Beleui^tung  eines  beliebig  geftalteten  Körpers  burc^  einen  anberen  Körper  3U 
berechnen,  aI[o  3.  B.  bie  Beleuchtung  eines  Planeten  ober  eines  ntonbes 
bur(^  bie  Sonne.  IDir  ^aben  aber  fd)on  barauf  {)ingerDie[en,  ba^  biefe  Be« 
leuc^tung  felbft  ni^t  beobachtet  toerben  tann,  toeil  bie  Beleud)tung  eines 
Körpers  etmas  (Dbiettioes  ift.  Beobai^tet  tann  nur  toerben,  n)ie  ber  beleud)tete 
Körper,  oon  irgenb  einer  Rii^tung  aus  gefeljen,  erf^eint,  b.  if.  melden  Be« 
trag  oon  £ic^t  er  in  biefer  Ri^tung  burd|  Reflejion  entfenbet,  unb  bas 
^ängt  oon  feiner  ptn)filalifc^en  Befc^affenijeit  ab.  Stellen  roir  uns  3.  B. 
oor,  ber  beleu^tete  planet  fei  ein  abfolut  f(^rDar3er  Körper,  fo  roürbe  er 
bie  gefamte  Stra{)lungsenergie,  bie  burd)  bie  Beleud)tung  auf  il)n  fällt, 
abforbieren  unb  in  Ü3ärme  umfe^en;  er  toirb  nid)ts  refleftieren  unb  bleibt 
alfo  tro§  einer  eoentuell  fe^r  intenfioen  Beleu(^tung  unfidjtbar.  Derfclbe 
<Erfolg  roürbe  eintreten,  toenn  ber  Körper  abfolut  burd^fidjtig  toäre;  er 
loüröe  in  biefem  S^lle  alles  £i^t  ljinburd)laffen,  ebenfalls  nichts  refleftieren, 
clfo  aud)  nid)t  fid)tbar  fein.  IDir  fe^en  bemnacl),  ba^  bie  (Erf^einung  eines 
beleud)teten  Körpers  3unä(^ft  oon  feinem  Reflejionsoermögen  abfängt,  unb 
biefes  Reflejionsoermögen  ift  im  allgemeinen  eine  feljr  Iompli3ierte  5u"ttion 
ber  (Dberfläd|enbefd|affenl)eit.  (Es  muffen  in  biefer  Besie^ung  roieberum 
3tDei  5011^  ftreng  oon  einanber  getrennt  roerben:  Die  (Dberflädje  fann 
fpiegelnb  unb  fie  fann  raul)  fein. 

Spiegelnbe  (Dberflädjen.    Dollfom» 
men    fpiegelnbe    5(öc{)en    finb   fold)e,    oon 
loeldien  ein  £id|tftra^l  in  ber  (Einfallsebene         ^^ 
{3ei(^nungsebene)  unter  bem  (Einfallsroinfel  '\ 

loieber  refleftiert  roirb.    3n  S^Q-  77  fei  A  B  \ 

bie  oollfommen  fpiegelnbe  5^0^^ ;  ^^^  ^on  \ 

S  fommenber  £id|tftra^l  trifft  biefe  S^ä^^  \ 

in  P  unter  bem  ©nfallsroinfel  a;  er  oer* 

läfet    bie    5^0^^    i^    ^^^   3eic^nungsebene    ^  ^'\  ^ 

unter   bem    flustrittsioinfel  ^ß;    Ijierbei    ift 

€c^  ß,  unb  ber  refleflierte  Stral|l  Ijat  genau 

biefelbe    3ntenfität    roie    ber    eintreffenbe. 

ILxoij    ber   Beleuchtung    burc^    ben   Stralfl  5ig.  77. 
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iK>m  punfte  S  aus  bleibt  bie  S^^^^  ^on  allen  Rt^tungen  aus  gefe^en 
unfic^tbar.  ttur  in  ber  Rid^tung  S^P  erbltift  man  ben  leu^tenben 
Puntt  S  fo,  als  wtnn  er  fic^  in  ber  rfitoörtigen  Oerifingerung  ber  Ri^» 
tung  Si  P  beffinbe. 

Derartige  abfolut  fpiegeinbe  ober  refleltierenbe  51^^^^  9^^^  ^  i"  ^^^ 
ttatur  nic^t.  Dem  ibealen  5^Ue  am  näc^ften  fommen  bie  ^oc^polierten 
5Iäc^en  ber  Ittetalle,  unter  i^nen  an  erfter  Stelle  bes  Silbers;  bei  biefem 
Rtetall  gelten  bei  ber  Refiejrion  nur  menige  pro3ente  uerloren.  Die 
(Dberfläd)en  finb  niemals  abfolut  glatt  {(erjufteUen,  unb  infolgebeffen  merben 
me^r  ober  roeniger  ftarte  Beträge  bes  auffallenben  £i(^tes  noc^  allen 
mögli^en  Richtungen  ^in  refleftiert;  augerbem  finbet  aud)  ein  meiter  unten 
3U  befprec^enber  Hbforptionsperluft  ftatt. 

(Eine  in  einem  punfte  mefentlidi  ocrfdjiebene  Art  ber  Reflexion  finbet 
oon  ^o(^poIterten  Oberflächen  burc^fic^tiger  Körper  ftatt,  3.  B.  pom  po« 
Herten  (5Iafe.  3n  be3ug  auf  bie  (Einl^altung  ber  (Einfallebene  unb  auf  bie 
(5Ieic^^eit  Don  (Einfalls«  unb  Refle^ionsmintel  ift  I^ierbei  alles  basfelbe;  aber 
ber  Betrag  bes  refleltierten  tic^tes  ift  ein  fe{)r  piel  geringerer,  ba  ein  groger 
^eil,  meiftens  ber  bei  toeitem  größte  tCeil,  in  ben  bur^fid)tigen  Körper  ein« 
bringt  unb  als  gebrod)ener  Strat)!  n)eiterge^t,  n)te  bas  bereits  im  erften  Rh» 
fc^nitt  bargelegt  ift.  Der  Betrag  bes  refleftierten  £id)ts  ift  abhängig  pom 
Bred)ungsfoeffi3ienten  bes  betreff enben  Körpers,  aujjerbem  pon  bem  (Ein« 
fallsmintel.  3ft  letzterer  glei(^  ttull,  fällt  alfo  bas  £id)t  fen treckt  3ur 
fpiegeinben  S'ä^^  ^in,   fo  ift  ber  Betrag  bes  refleltierten  Ci^ts  fel>r  ein« 

ÄxJr  ®^""  ^  ^^"  Bred)ungsIoeffi3ienten 

be3eid|net.    S^^  gen5öl|nlid}es  (Blas  refultiert  Ijieraus  R  =  Bo  •  20'  ^'  ^'  ""^ 

57o  bes  einlretenben  £id|tes  roerben  refleftiert,  toälirenb  95  7o  in  bas  (Blas 
einbringen.  Da  fpiegelnbe  51^^^^  ^^i  ^^n  Qimmelsförpern  roo^l  faum 
portommen  (Ausna{)me:  nteere  auf  ber  Oberflöi^e  eines  Planeten),  fo 
mögen  bie  angegebenen  Bemerfungen  ^ter  genügen. 

Rau^e  (Oberflächen.  Unter  abfolut  rauljen  (Oberflächen  perfteljt 
man  foli^e,  meiere  bas  einfallenbe  £id)t  nad)  allen  Rid)tungen  ^in  nad) 
bem  gleidjen  (Befe^e  refleftieren.  flbfolut  rau^e  51^^^"  9^^^  ^^  ebenfo» 
roenig  roie  abfolut  glatte.  (Es  tritt  ftets  eine  fpiegelnbe  IDirfung  lfin3u,. 
um  fo  mel)r,  je  größer  ber  (Einfallsujinfel  ujirb,  fo  bafe  alfo  in  ber  (Einfalls* 
ebene  unb  befonbers  in  ber  Reflejionsrid|tung  bes  Stral)ls,  fofem  bie  51^^^ 
ein  Spiegel  roäre,  meljr  Z\i\t  refleftiert  u)irb,  als  in  ben  anberen  Ri(^tungen. 
Dem  ibeal  raupen  3uftan6e  näljern  fi^  am  meiften  (Bips,  fldererbe,. 
tEudj  ufu).  Der  Umftanb,  bafe  ftets  Spiegelung  mit  ^insutritt,  bebingt  es, 
bajj  bis  Ijeute  fein  ftreng  gültiges  Reflejionsgefe^  für  raulje  S^^^^^t  ^^^ 
fie  in  ber  Itatur  fpe3iell  bei  fjimmelsförpem  porfommen,  gefunben  loorben 
ift,  unb  bod)  märt  ein  folc^es  (Befe^  pon  ber  allergrößten  IDic^tigfeit  für  bie 
Photometrie,   ba  es  ja  bie  Brüde  bilben   ujürbe  sroif^en   ber  t^eoretifi^ 
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l»e{ttmmbaren  objettiDen  Beleuchtung   unb  ber  burd)  bie  Beobachtung  ju 
meffenben  fc^einbaren  Ejelltgteit  ber  beleuct^teten  Objefte. 

Da  es  nun  S^^^^In,  meiere  bie  bei  raupen  ®berf(äd)en  entfte^enbe 
Spiegelung  einfc^Iiegen ,  nic^t  gibt,  fo  muffen  tx)ir  biefe  UnDoIRommen^eit 
jtoar  mitnehmen,  muffen  aber  bei  bcn  Refultaten  ftets  bebenfen,  ba^  bie« 
felben  in  meljr  ober  minber  ftarler  Ü3eife  ^ierbur^  beeinflußt  finb. 

(Es  f^anbelt  fid)  sunöc^ft  barum,  feftsuftellen,  wie  bas  oon  einer  be« 
leuchteten  tieinen  ebenen  S^ä6]t  ausge^enbe  £i(^t  oom  (Emanationsnoinlel 
abfängt.  £ambert  na^m  an,  bag  eine  beleuchtete  rau^e  5^^^^  \^^  ^^ 
{>iefer  Besiel^ung  genau  fo  oerl^alten  muffe,  mie  eine  felbftleu(^tenbe,  bag 
bas  ausge()enbe  £ic^t  alfo  Dom  Uofinus  bes  <Emanationsn)inIels  abhängig 
fei,  unb  ba^  mithin  alle  Hufgaben,  bie  fd)einbore  Qelligteit  einer  beleuchteten 
5Iäc^e  3u  beftimmen,  bis  auf  bie  Qinsufügung  einer  Refle^ionstonftanten 
mit  ben  Aufgaben,  bie  Beleuchtung  eines  punttes  burc^  eine  felbftleud)tenbe 
Slädft  3U  ermitteln,  ibentifd|  feien. 

Auf  ben  erften  Blid  erfd)eint  btes  aud)  als  gans  felbftoerftänblic^;  bei 
naiverer  Überlegung  aber  3eigt  es  fid),  ba^  bie  Aufgabe  eine  Diel  Der« 
tDideltere  ift.  IDenn  ein  unburc^fic^tiger  Körper  gläl)t,  feine  (Dberfläc^e  alfo 
felbftteuc^tenb  toirb,  fo  ift  boc^  bie  Annahme  unrichtig,  ba^  nur  bie  (Dber* 
tlö(^e  im  Sinne  einer  matl^ematifc^en  5^^^^  Kc^tausfenbenb  fei.  Au(^  bie 
Itletalle  finb  in  fei)r  bannen  Sc^ic^ten  burd^fc^einenb,  aud)  felbft  bei  il^nen 
bringt  bas  £ic^t,  noenn  fie  im  glu^enben  3uftanbe  finb,  ous  einer  gemiffen,  fe^r 
geringen  tCiefe  ^erDor  unb  mug  alfo  eine  Sc^ic^t  bes  ntetalls  burd)bringen, 
bei  tDeId)er  Gelegenheit  Abforption  ftattfinbet,  bie  mit  ber  tCiefe  immer 
mel^r  3unimmt,  fo  bag  fc^tieglic^  überhaupt  {ein  £ic^t  me^r  heraus* 
bringt.  (Erft  burc^  biefe  Annaf^me  über  ben  Stra^Iungsurfprung  ift  £ommeI 
imftanbe  geD}efen,  bas  £ambertf^e  €manationsgefe^  für  Ieud)tenbe 
Slawen  3U  betoeifen.  Bei  ber  Beleuchtung  muffen  nun  äl^nlic^e  Oorgänge 
ftattfinben.  Das  auffallenbe  £i(^t  u^irb  bis  3U  einer  gemiffen  tCiefe  ein« 
bringen  unb  bann  toieber  ausftral)Ien.  5^^^^  l)ierbei  nur  auf  bem  Unteren 
IDege  Abforption  ftatt,  fo  tDürbe  bas  £ambertfc^e  (Emanationsgefe^ 
aud)  für  beleud)tete  Sl^^en  gültig  fein;  naturgemäß  finbet  aber  aud)  beim 
(Einbringen  bereits  Abforption  ftatt,  unb  baburc^  toirb  bas  £ambertfc^e 
(Befe^  mobifi3iert. 

Seeliger  tommt  auf  (5runb  biefer  Anfd)auung  3U  einem  (Emanations* 
gefe^e,  roeldjes  bie  beiben,  für  ben  f)in«  unb  f)eru)eg  in  ber  (Ober- 
fläche in  S^age  tretenben  AbforptionsIoeffi3ienten  entt)ält.  Itennt  man 
iiefe  beiben  Abforptionsfoeffi3ienten  k  unb  k',  unb  be3ei(^net  man  il)r  Der» 

^ältnis,  nämlic^  ^  ^^^  ^i  f^  lautet  bas  Seeligerfd^e  p{)otometrifc^e  (Befe^, 

XDenn  man  ferner  bas  refleftierte  £i^t  mit  R  be3ei(^net: 

P  _  \         cos  i  cos  £ 
~"        cos  i  +  X  cos  8 
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Bei  einem  roeigen  Körper  ftnö  bie  beiöen  Abforptionstoeffisienten 
etnanber  glei(^,  bas  (5e[e^  oereinfad)!  fid|  bann  in: 

R,        cos  i  cos  e 
^  k  * 
cos  i  +  cos  e 

(Es  barf  nic^t  Derfc^totegen  merben,  bag  andt  biefes  auf  befferer  Srunb» 
läge  beruf^enbe  Seeligerf^e  (Befe^  feinestoegs  bie  Beobachtungen  befrie« 
bigenb  barftellt;  es  mad)t  fid)  eben  ber  fd)on  Dor^in  angebeutete  Umftan5 
bemerllid),  bag  in  biefent  (5efe^e  bie  Spiegelung  uema^Iäffigt  toerben  mugte. 
IDir  ©erben  ba^er  im  britten  leite  biefes  Buches,  bei  ber  Angabe  p^oto« 
metrifd)er  Refultate,  biefelben  nac^  beiben  (5efe^en  (£ambert  unb  Seeliger) 
bered)net  angeben. 

Bei  fpiegeinben  Reflejionen  ^ängt,  abgefe^en  oon  bem  (Eintrittsroinfel 
—  unb  um  biefen  ju  eliminieren,  foll  für  bie  folgenben  Betrad|tungen 
fenfred|ter  (Eintritt  angenommen  roerben  — ,  bas  Derljältnis  bes  Betrages 
bes  refleftierten  3um  einfallenben  tiefte  oom  Refle^ionsoermögen  ober 
•Koeffisienten  ab.  Bei  fogenannten  bur(^fid)tigen  Körpern  lann,  wk  f^on 
angegeben,  ber  Refiejionsfoeffisient,  ber  im  allgemeinen  Hein  ift,  aus  bem 
Brec^ungsIoeffi3ienten  berechnet  toerben. 

Bei  raupen  Slöc^en  beseid^net  man  ben  Refle^ionsfoeffisienten  als 
Hlbebo,  b.  f).  IDeige,  ber  betreffenben  51^^^*  Unter  3ugrunbelegung 
bes  £ambertf^en  (Emanationsgefe^es  bebeutet  biefe  Albebo  nid)ts  anberes 
als  einen  Koeffi3ienten,  ber  btefem  (Befe^e  3ugefeHt  loirb,  ba^er  alfo  einen 
tonftanten  IDert  ifat  Beim  Seeligerfd)en  (Befe^e  ift  bies  nid)t  möglich,  ba 
\a  bei  il}m  bie  Hlbebo  mit  bem  (Einfallsminfel  oariiert.  Seeliger  i)at  bal)er 
für  bie  Aibebo  eine  anbere,  lomplisierte  Definition  eingefüljrt,  bie  I|ier  nidjt 
nö^er  bargelegt  toerben  fann. 

Die  Albebo  gibt  an,  toieuiel  pom  fenfred)t  einfallenben  £id|t  bei 
raul^en  51^^^"  refleftiert  roirb.  3m  günftigften,  in  ber  Ratur  ni(^t  Dor« 
tommenben  5^11^  tonnte  biefe  Refiejrion  o^ne  £id)tperluft  por  fid)  ge^en, 
bie  Albebo  märe  aisbann  1 ;  in  IDirfIid)teit  mug  fie  bemnad)  ftets  Heiner 
als  1  fein.  Die  Beftimmung  ber  Albebo  bei  einem  ^immelslörper  gcroä^rt 
nun  infofern  einen  gen)iffen  Auffd)Iug  über  feine  (Dberfläc^enbefd)affenl)eit, 
als  fie  einen  Dergleic^  mit  ber  Albebo  irbifdjer  Subftansen  3ulä6t.  £eiber 
liegen  hierüber  erft  n)enige  Beftimmungen  Dor;  für  Stoffe,  bie  eoentuell  bie 
(Dberfläd)e  oon  beleud)teten  Qimmelslörpem  bilben  lönnten,  mögen  bie 
folgenben  Ü3erte  angefüljrt  roerben: 

Sd|nee 0,78 

IDeifeer  Sanbftein  0,24 
lonmergcl  ...  0,16 
Adererbc.    .    .    .  0,08. 

Der  Begriff  ber  Albebo  gilt  roörtli^  nur  für  meines  £ic^t,  fann  aber 
im  übertragenen  Sinne  aud)  für  gefärbtes  angetoanbt  toerben.  ffoi  ein 
Körper  eine  ausgefprbd|ene  (Dberflädjenfarbe,  3.  B.  ein  roter  Siegelftein,  fo 
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befagt  5ies,  6ag  bei  auffallenbem  tDcigen  tid^te  bie  Albebo  für  6ie  oer* 
fd)iebenen  5<^rben  t)erfd)ieben  ift;  beim  3iegelftein  ift  bie  Hlbebo  für  Rot 
entfc^iebcn  größer  als  für  bie  übrigen  Serben.  3ur  Cliaralteriftif  ber 
(Dberfläd|e  ift  alfo  oufeer  ber  fllbebo  aud|  bie  5äi^6ung  bcs  refleftierten 
£ic^tes  ansugeben. 


(Es  finb  nod|  einige  roeitere  Bemerfungen  über  bie  fd|einbore  5lä^^n» 
I)enigleit  erforberIid|.  Dafe  bie  fc^einbare  (Befamt^elligleit  eines  punites 
ober  einer  5^^^  ^W  bem  Quabratber  (Entfernung  abnimmt,  ift  bereits 
beroiefen  iDorben.  5^^  ^^^  fd|einbare  5Iä<^«"^«Hi9'^it  aber,  b.  ff.  aI[o  in 
besug  auf  bie  fjelligfeit,  unter  roeldjer  eine  5^^^  ^^n  lonftanter  Ü3infel* 
grSfee  erfdjeint,  gilt  für  bie  (Entfernung  ber  einfad|e  Sa^,  ba%  bie 
fdjeinbare  Slä^^nljelligfeit  gans  unabF^öngig  oon  ber  (Entfernung  ift.  (Ein 
Beifpiel  foU  bies  erläutern.  Die  5'ä<^^TiI|enigIeit  ber  Sonne  fei  be3ogen 
auf  eine  SIäd|e  oon  10  (Quabratminuten  unb  fei  als  1  beseiii^net.  IDürbe  bie 
Sonne  plö^Iii^  auf  bie  fjälfte  i^rer  ie^igen  (Entfernung  genätjert,  fo  bliebe 
biefe  SIö^^n^^Hig'^it  1/  ^-  ^.  eine  S^aäi^  oon  10  (Quabratminuten  3nl|alt 
iDürbe  uns  na^  toie  oor  biefelbe  ti^tmenge  liefern.  Dagegen  roürbe  ber 
fd|einbare  Durd|meffer  ber  Sonne  auf  bas  Doppelte  geu)ad)fen  fein,  iljre 
5iä(^e  bemnac^  auf  bas  Oierfac^e,  unb  folglid)  m&x^  je^t  bie  6efamt«. 
Ijelligfeit  oiermal  fo  grofe. 

Der  Betoeis  hierfür  ift  ein  fel|t  einfa^er,  toenn  man  nämlid)  auf  bie 
oirflidie  ober  objeftioe  5lä^^"^^lli9*^it  übergeF^t,  toobei  mi\t  IDinteU 
fonbern  5Iä<^^^^ö&  Sugrunbe  gelegt  roerben  mufe.  Die  £eu(^tfraft  einer 
ieud|tenben  5^^^  ift  natürlid}  unabhängig  oon  iljrer  (Entfernung  oom  Be« 
obaditer  ober  oon  ber  beleu^teten  5^^^»  ^-  ^-  ^^^i  (ßuabratsentimeter 
ftraFfit  unabl|ängig  oon  biefer  (Entfernung  biefelbe  £i<i^tmenge  aus.  (Entfernt 
ftd)  nun  bie  518^^  3-  B.  ouf  bas  Doppelte,  fo  erfdjeint  bas  (ßuabratsentimeter 
iwax  um  bas  Dierfai^e  Heiner;  naäi  unferer  Definition  oon  ber  5Iäd)en« 
^elligleit  -foll  aber  ftets  ein  gleidj  großer  03  in  fei  jugrunbe  gelegt  Beerben. 
3n  bem  IDinfel,  in  bem  urfprünglic^  ein  (ßuabratsentimeter  erf(^ien,  er» 
fd|einen  aber  nunmehr  oier  (ßuabratsentimeter;  es  ift  alfo  ni^ts  in  ber 
IJelligleit  geänbert,  bie  SIö^^^Ti^^IIigfeit  ift  lonftant  geblieben. 

Die  Unab^ängigfeit  ber  5Iäd)enintenfität  oon  ber  (Entfernung,  im 
(Begenfa^e  3um  Der^alten  ber  (Befamtlielligleit,  bebingt  bei  allen  p^oto« 
metrifd^en  Problemen,  insbefonbere  auc^  benjenigen  ber  flftropI|i|fif,  eine 
fc^arfe  fluseinanberijaltung  biefer  Begriffe,  auf  bie  man  früljer  sutoeilen 
loenig  geartet  ^at. 

Die  fjauptäufgaben  ber  ptjotometrie  in  ber  flftrop^ijfif.  3n 
unferem  Sonnenft)ftem  ift  bie  Sonne  ber  einsige  felbftleu(^tenbe  Körper, 
fofern  loir  oon  bm  Kometen  unb  ben  UTeteoren  abfegen.  Die  Planeten 
unb  ntonbe  finb  buntel  unb  fönnen  fe^r  genähert  als  Kugeln  aufgefaßt 
loerben,   ojenn  fie  au^   in  IDirfli^Ieit  (Ellipfoibe  finb.     ITlit  flusna^e 
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unferes  eigenen  tTtonbes  erfd)emen  uns  bte  planelen  unb  IlTontie  aui^  fo 
Hein,  bag  fie  für  bas  Auge  unb  für  fleine  5Bi'nfO^'^e  als  puntte  ju  be> 
trad)ten  finb.  Bei  ber  ptjotometrifdjen  Itteffung  toirb  alfo  im  allgemeinen 
nur  i[)re  (Befamlljelligleit  gemeffen,  unb  es  ift  na^  bem  DorfteI)enben  befannt, 
bag  biefe  von  bem  (Quabrat   i[|rer  (Entfernung  Don  ber  (Erbe  abf|ängig  ift. 

Die  £ö|ung  ber  fänitlidjen  t]ierbei  in  Sxage  tretenben  Aufgaben  ift 
bereits  mati^ematifd]  fo  tompUsiert,  bag  fie  ffter  nii^t  oorgebra<^t  toerben 
lann;  loir  muffen  uns  ouf  allgemeine  Bemerfungen  befc^rÖnfen. 

Allgemeine  Aufgabe.  (Eine  bunlle  pianetenfugel  ift  Don  ber  Sonne 
beleudftet;  toie  ift  bie  (BefamtffeUigleit  biefes  planeten,  oon  ber  (Erbe  aus 
gefeljen,  abtiängig  non  ben  gegenfeitigen  Stellungen? 

Bei  ben  großen  (Entfernungen,  bie  I)ier  norlommen,  tann  mit  genügen» 
ber  AnnäEferung  bie  Sonne  als  leui^tenber  puntt  angenommen  merben.  Aus 
bemfelben  (Brunbe  finb  bie  ben  Planeten  treffenben  Strai)Ien  als  unter  fii^ 
parallel  3U  betradjten,  b.  ij.  es  mirb  immer  bie  ber  Sonne  jugeroenbete 
fjälfte  ber  pianetenfugel  beleud)tet.    3n  5ig.  78  fei  S  bie  Sonne,  P  ber 


beleud)tete  planet,  E  ber  auf  bei  (Erbe  befinblid)e  Beobai^ter.  Die  (Ent> 
femung  bes  Planeten  Don  ber  Sonne  PS  fei  r,  biejenige  ber  (Erbe  oon  ber 
Sonne  R  unb  biejenige  Dom  Planeten  bis  3ur  (Erbez/.  3n  bem  Dreied  SEP 
loerbe  ber  IDinfel  am  Planeten  mit  a  bejeid^net.  Don  ber  Srbe  aus  gefe^en 
erf^eint  ein  Heil  bes  Planeten  erleui^tet,  ber  anbere  bunfel,  toie  bas  ja 
allgemein  burdj  ben  flnblü  bes  IITonbes  befannt  ift, 
(Eine  Betrachtung  ber  5^9^^  l'^'^'  "^^^r  ^^^  ^^^  tDinlelc; 
gerabe  fo  gro^  ift,  roie,  oom  pianetenaentrum  aus  ge» 
reä|net,  ber  buntle  Ceil  bes  Planeten  uns  erfd)eint.  IDäre 
3.  B.  ber  IDinfel  a  60",  fo  würben  Don  ben  180"  ber 
gan3en  planetenfd]eibe  uns  bemnad)  60^^  buntel  unb  MO" 
tjell  erfdjeinen.  ttlan  beaeidjnet  «  als  ben  pi)afenn)infel, 
unb  er  ift  moggebenb  für  biejenige  ^läift  bes  Planeten, 
meldie  nadi  uns  il)r  £id)t  ausfenbet.  Der  Anblld  bes  Planeten  mürbe  fii^ 
nod)  biefer  flnnatfme  für  uns  geftolfen  loie  in  5ig.  79. 
(Es  laffen  fid|  btei  fpejielle  SoHc  Ijeroorfjeben: 

5ig.  80a.     (Erbe,  planet  unb   Sonne   befinben   fi(^   in   einer  geraben 
£(nie,  iDobei  ber  planet  3n}ifd)en  (Erbe  unb  Sonne  ftelft.    planet  unb  Sonne 
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befinöen  fic^,  aftronomifc^  ausgebrüdt,  in  Koniunftton.  Der  planet  roenbet 
6er  (Erbe  nur  bie  bunfle  Qälfte  ju,  ift  alfo  unfid)tbar  (beim  ntonbe  neumonb). 

5ig.  80b.    Bie  brei 
Körper  befinben  [ic^  eben«  p 

folls    in    geraber   £inie,  f^P\ 

aber  bie  (Erbe  fte^t  stoi«     ^-    ^ W"! ^ 

fd)en  Sonne  unb  planet  V[_^ 

((Dppofition).     Don    ber     ,     0V\  ^ 

irbe  aus  fie^t  man  bie     ^    v      7  ^  '^ 

ganse  pianetenfd}eibe  Ijell  ^p^ 

(beim  Ittonbe  DoIImonb).  0^^\ 

Befinben  fid)  in  ben      ^  fe^  A>^  ^^ 

5äUen  oon  a  unb  b  bie  brei  ^-^L^^rP 

Körper  tatfäi^Iic^  genau  in  \ 

einer  £inie,  fo  entfteFjen  i 

bei  ber  Konjunftion  Dor«  *^ 

Übergänge  bes  Planeten  ^*9®ö- 

oor    ber    Sonne    (beim 

UTonbe  Sonnenfinfterniffe).  Bei  ber  (Dppofition  tonnte  eine  Derfinfterung  ber 
Planeten  entftet^en;  biefelben  finb  jebod)  in  IDirtIi(^teit  3u  toeit  Don  uns 
entfernt,  unb  es  tritt  bies  nur  beim  UTonbe  als  IITonbfinfternis  ein. 

5ig.  80  c.  Der  IDinfel  am  Planeten  ift  ein  rei^ter  IDinfel,  ber  p^afen- 
toinfel  a  alfo  ebenfalls,  b.  \\.  ber  planet  erfd)eint  3ur  Qälfte  erleuchtet  (beim 
UTonbe  ^albmonb). 

Die  Aufgabe  serfällt  nun  in  folgenbe  tEeile:  Beregnung  ber  Be(eud)tung 
ber  oerfc^iebenen  tEeile  ber  pianetenoberfläc^e,  Beregnung  bes  Don  biefen 
oerfc^iebenen  tEeilen  nad)  ber  (Erbe  {)in  reflettierten  Betrages  bes  £i(^ts. 
Das  erftere  ift  abt}ängig  Dom  (Quabrate  ber  (Entfernung  bes  Planeten  Don 
ber  Sonne,  bas  sroette  oom  (Quabrate  ber  (Entfernung  bes  Planeten  Don 
ber  (Erbe;  es  ift  alfo  flar,  ^o!^  in  ber  (Enbformel,  bie  ein  Bruc^  fein  mug, 
r*  unb  /fi  im  Itenner  bes  Brudjes  oorfommen.  Kennt  man  aus  anberen 
Beobachtungen  ettoa  bie  Albebo  bes  Planeten,  fo  toirb  man  bie  fd)einbare 
E}elligleit  bes  Planeten,  ausgebrüdt  burc^  bie  Qelligteit  ber  Sonne,  be» 
ted)nen  tonnen.  Umgete^rt  tann  man  aus  ben  Derglei^ungen  ber 
bered|neten  unb  ber  beobad)teten  fd)einbaren  Ejelligteit  bie  Albebo  be» 
redjnen. 

(Es  fei  nocb  einmal  barauf  aufmertfam  gemalt,  \>(y\^  alle  berartigen 
Rei^nungen  nur  n)enig  suoerläffig  finb,  \>(x  bie  (Dberflöc^en  ber  E}immels« 
törper  burd)aus  ni(^t  ben  jugrunbe  gelegten  S^^^^^u^d^^  entfprec^en.  Sie 
finb  einerfeits  nic^t  DoIItommen  rau^,  anbererfeits  finb  bie  Dor^anbenen 
Baubeiten  l)öufig  fo  grob  (ITtonbberge),  h(x^  fie  eigentlid)  nid)t  me^r 
unter  biefen  Begriff  fallen,  unb  fd|Iie^Iid)  finb  bie  I)immelslörpcr  mit 
me^r  ober  roeniger  bidjten  Atmofp^ären  umgeben,  bur^  meiere  forool)!  bie 
Beleud^tung  als  auc^  bie  Rüdftra{)Iung  mobifi3iert  n)irb. 
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Die  p^otontetrifi^en  Hufgaben  bei  anöeren  Körpern  als  Planeten  un6 
ITlonben  geftalten  fid)  nod)  oiel  [d)tDieriger  un5  lomplisierter.  hierbei  tommt 
3.  B.  in  Betrad)t  bie  Bered)nung  ber  Sefamt^elliglett  bes  Saturnringes,  ber 
als  eine  Hn^äufung  Heiner  Körperc^en  3U  betrachten  ift,  ober  bie  5^ft^ 
ftellung  bes  Don  Kometen  reflettierten  Sonnenli^ts. 


IDie  allen  p^t})ilalif(^en  DTeffungen  mug  auc^  ben  pf)otometri[d)en  eine 
beftimmte  (Einheit  3ugrunbe  gelegt  toerben.  IDenn  nun  aber  bas  Auge 
fd)on  ni^t  imftanbe  ift,  Qelligteitsunterfc^iebe  3U  nteffen,  fo  ift  es  natärlic^ 
noc^  Diel  toeniger  in  ber  £age,  eine  beftimmte  Qelligteit  3U  erfaffen  unb 
biefelbe  aus  anberen  Qelligteiten  Ijeraus  miebersufinben.  (Es  gibt  olfo 
teine  pl)i)fioIogifd)e  ^int^eit  in  ber  Photometrie,  unb  es  bleibt  bal^er 
nichts  anberes  übrig,  als  eine  p^t}fitalif^e  (Einl^eit  sugrunbe  3U  legen, 
b.  ^.  eine  folc^e,  bie  iDir  auf  (Brunb  if)rer  p^i)fitalifd)en  (Eigenfc^aften  immer 
toieber  genau  ^erftellen  tonnen. 

5ür  bie  H[tropl)otometrie  bieten  geu)iffe  Qimmelstörper  berartige  f)eUig« 
teitsein^eiten ;  unfere  Sonne  unb  bie  meiften  Sifft^^^^  fi"^  ^o^  genügenb 
fonftanter  IJelligfeit,  um  3u  biefem  3u)ede  benu^t  ©erben  3u  fönnen  — 
bie  Sonne  nad)  Rebuftion  auf  bie  mittlere  (Entfernung  pon  ber  (Erbe;  il}r 
£id)t  mug  aber  erft  unfere  (Erbatmofp^äre  paffieren  unb  erleibet  baburd^ 
Oerönberungen,  bie  buri^aus  nid|t  fonftant  finb,  fonbern  einem  ftarfen 
IDedifel  unterliegen.  Unter  Umftönben  ift  bas  nur  nfi^Iid),  infofem  als 
l)ierburd)  gerabe  ber  (Einfluß  ber  (Erbatmofp{)äre  bei  ber  p^otometrifd^en 
Unterfuc^ung  oon  (Beftimen  eliminiert  werben  lann. 

Bei  Unterfuc^ungen  im  taboratorium  fönnen  biefe  natürli^en  £id)t« 
einl)eiten  nur  ausnaI)msrDeife  3ur  Derroenbung  gelangen,  unb  oud)  bei 
p^otometrifdjen  Unterfudjungen  ift  es  oon  3ntereffe,  Relationen  3U  ben  erfteren 
^erftellen  3U  fönnen;  es  muffen  baljer  ffinftlid|e  p^otometrifdje  Ittafeein^eiten 
gefd|affen  ©erben.  (Es  ift  flar,  bafe  ^ier3u  nur  felbftleud|tenbe  Körper  3U 
benu^en  finb,  unb  hieraus  refultieren  grofee  Sdiroierigfeiten. 

Das  (Bluffen  oon  Körpern  finbet  genähert  —  mit  um  fo  größerer  fln« 
nä^erung,  je  näl)er  bie  Körper  bem  ibeal  f(^rDar3en  Körper  fommen  —  nadj 
ber  Kir^t)offf^en  5unftion  ftatt;  bas  RTajimum  ber  flusftralflung  befinbet 
fid)  alfo  bei  geringen  (Blül|temperaturen  bei  ben  längeren  IDellen  unb  oer« 
fd)iebt  fid)  mit  roadifenber  (Temperatur  na<^  ben  fUrseren  IDellen  ^in,  fo 
bag  beren  relatioe  3ntenfitöt  gegenüber  bzn  langen  IDellen  rDäd)ft.  IDenn 
nun  aud^  bie  pf)i)fioIogif^e  Auffaffung  bes  Huges  leinesioegs  ber  Kird)* 
^offfd)en  5unftion  entfprid)t,  fo  folgt  fie  iijx  bod)  infofern,  als  bei  niebrigen 
Temperaturen  bie  längeren  IDellen  im  Rot  bas  Huge  oiel  ftärfer  erregen 
als  bie  fleineren  IDellen  im  Blau  unb  Diolett,  tDäl)renb  bei  ^o^en  tEempe« 
raturen  bas  RTajrimum  bes  Rei3es  im  (Belb  liegt,  über  loelc^es  es  allerbin gs 
nii^t  ^inausfommt;  bie  rötliche  S^^be  ber  bei  geringer  (Temperatur  glül)en« 
htn  Körper  gel)t  mit  fteigenber  (Temperatur  in  IDei^  über.    Die  5^^^^^  t)er 
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ntagein^ett  ift  alfo  abt^ängig  oon  öer  tCemperatur.  ttad)  einem  ber  erften 
p^otometrifc^en  (Brunöfä^e  foll  aber  bei  jioei  miteinanöer  3u  Dergleid)en» 
öen  Jfelligfeiten  fein  5öi^t>^nu"terfd|ie6  oor^anöen  fein,  unö  man  fommt  alfo 
mit  einer  einsigen  ITlageint^eit  gar  nid)t  aus.  Bei  Dergleic^ungen  mit  bem 
SonnenIid)te  mfigte  man  eine  irbifd|e  Ceu^tquelle  Don  möglid)ft  f^ot^er 
([emperotur  benu^en,  toä^renb  bei  ber  Qelligteitsbeftimmung  einer  rötlid)en 
(Basflamme  eine  ebenfalls  rötlic^  brennenbe  Kerse  geeignet  iDäre.  IDolIte 
man  aber  3.  B.  6ie  ^elligfeit  ber  Sonne  mit  berjenigen  einer  Gasflamme 
in  Dergleid)  f^^^n,  fo  ftänbe  man  tDieber  por  berfelbett  Sd)n)ierigfeit,  ba 
man  ja  bann  bie  rötlid^e  Kerjenflamme  mit  ber  n)eiglid)en  tic^tquelle 
Ifot^er  Temperatur  oergleid^en  mfigte. 

Diefe  S^n)ierig{eiten  laffen  fid)  ni(^t  übenoinben,  unb  man  mug  ^äufig 
Don  ber  Bedingung  ber  genau  gleid)en  5^^^^  ^^^  Qelligfeitseint^eit  bei 
pI}otometrifd|en  Unterfuc^ungen  abfeilen.  Dagegen  mug  natürli^  an  ber 
Bebingung  ber  größten  Konftans  ber  ntagein^eit  feftget^alten  toerben;  in 
biefer  Besie^ung  ift  baran  3U  erinnern,  bag  bie  (Brense  ber  p^otometrifd)en 
<5enauigteit  etcoa  bei  17o  Hegt;  es  ift  alfo  3u  forbem,  ba%  bie  ITtagein^eit 
innerhalb  iVo  i^^^^  f)eliigfeit  tonftant  bleibt. 

Don  ben  oerfi^iebenen  £i(^tein^eiten,  roelii^e  im  £aufe  ber  Seit  einge* 
fü^rt  n)orben  finb,  mögen  l)ier  bie  toi^tigflen  angegeben  toerben. 

1.  Die  Itteterfer3e.  Unter  IlTeterferse  oerfte^t  man  biejenige  Be« 
Ieud)tung,  roeldie  eine  Kersenflamme  in  1*"  OEntfernung  tjeroorbringt. 
Bei  oielen  früheren  Beobad)tungen  ift  ni^t  angegeben,  auf  meldte  Hrt 
oon  Kersen  fid)  bie  nteffungen  besiegen,  toä^renb  bod)  bie  Qelligteit  ber 
Slammen  oon  ber  Art  bes  Kersenmaterials  unb  ber  5lömmen^ölje  ab« 
^ängt.  Als  eigentlid)e  Itormalterje  ift  bie  englif^e  IDaIratfer3e  3u  be* 
trad|ten,  roelc^e  bei  einer  Stommenljö^e  oon  44,5™'"  in  ber  Stunbe  7,77« 
oerbraud)t. 

2.  Die  £jefnersflltenedf^e  Itormallampe.  Die  Kersenflammen 
finb  roegen  oerfd^iebener  Umftänbe:  Derfo^Ien  bes  Dostes,  (Einfluß 
ber  f}ö^e  bes  fififfigen  DTateriais  am  oberen  ÖEnbe  ber  Ker3e  ufto.,  o}enig 
3U  o}ir{It(^en  normalen  geeignet.  Diefe  Übelftänbe  finb  bei  ber  Qefner- 
fc^en  ttormallampe  babur^  oermieben,  ba^  ein  fiflffiges  unb  d)emifc^  genau 
befinierbares  ITtaterial  3ur  Dertoenbung  gelangt  (Hmi}Ia3etat)  unb  ber 
Dodjt  nur  bie  3ufüt|rung  bes  Brennftoffes  beroirft,  felbft  aber  nidjt  oer« 
fo^It,  fonbem  gönslic^  intalt  bleibt.  Die  5lQwne  brennt  aus  einem  IlTetalU 
3i)linber  oon  8  ^^  innerem  Dur^meffer  Ijeraus,  ber  Do^t  bleibt  ftets  unter» 
^alb  bes  3i}Iinberranbes.  Durc^  ein  Diopter  toirb  bie  5I^^^^^f)bI}e  oon 
genau  4^"^  tontrolliert  unb  burd)  Derfd^iebung  bes  Doi^tes  erhalten.  Bei 
btefen  Dimenfionen  ift  bie  Beleu^tung  in  ein  nteter  (Entfernung  gleich  ber* 
jcnigen  ber  Itormalferse. 

3.  Die  piatinlid)tein^eit  ber  p^i)fifalifd)-ted)nifd)en  Reid)s« 
anftalt.  Als  £id)teinl)eit  foll  biejenige  £id)tmenge  bienen,  toeldie  oon 
iqcm  elettrifd)  geglflf)ten  piatins  oon  einer  beftimmten  tCemperatur  ausge* 
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fanöt  iDirb.  Da  5ie  Beftimmung  öer  Temperatur  in  Celfiusgraöen  fd^iDiertg 
ift,  fo  ift  oon  einer  Hngabe  ber  Temperatur  felbft  abgefe^en;  fie  loirb  aber 
einöeutig  befiniert  bur^  bas  Der^ältnis  3rDeier  Stral)Iungsmengen,  unb  als 
folc^e  finb  geu)ä^It  bie  (5efamtftra^Iung  unb  biejenige  tEeilftra^Iung,  noeldie 
bur(^  eine  2^""^  bide  IDafferfc^ic^t  no(^  t^inburc^gelaffen  ift  (es  fehlen  alfo 
in  le^terer  gerabe  bie  träftigen  Strahlen  pon  groger  ibellenlänge,  bie  bur(^ 
bas  IDa[|er  abforbiert  loerben).  Das  Oer^ältnis  ber  beiben  Strahlungen 
foll  fein  10:1. 

(Es  unterliegt  feinem  3n)eifel,  ba^  fic^  auf  biefem  IDege  eine  £i(^tein* 
^eit  oon  befonbers  oolltommener  Konftans  ^erftellen  lägt;  bie  Qerftellung 
felbft  aber  ift  mit  bebeutenben  tec^nifc^en  Sd)n)ierigteiten  unb  Umftänblid^* 
leiten  oerbunben,  fo  bog  für  gecoöl^nlic^e  prattifc^e  Snoedte  biefe  £id)tein^eit 
f(^n)erli(^  ausgebeljnte  Anmenbung  finben  mirb. 

Seitbem  bie  Konftruftion  bes  fünftlidjen  fd}tDar3en  Körpers  in  fo  vou 
3üglid)er  IDeife  gelungen  ift,  toürbe  beffen  Benu^ung  als  p^otometrif(^e 
(Einheit  3n)eifeIIos  bas  OoIIIommenfte  fein,  toenngleid)  eine  allgemeine  (Ein* 
fü^tung  besfelben  aui)  nid)t  ausführbar  n)äre. 

4.  Die  S(^einerfd)e  Bensinlampe.  Diefelbe  ift  su  p{)otometrif(^en 
3n)e(fen  in  ber  Photographie  (fenfitometrifc^e  Unterfu^ungen)  eingeführt. 
Die  (Einrid)tung  ift  ö^nlid)  ber  Qefnerfc^en  £ampe,  nur  coirb  anftatt  bes 
flmt)Ia3etats  Bensin  Dera)enbet.  Die  5'ömme  brennt  ebenfalls  aus  einer 
Röl)re  oI)ne  Hbnu^ung  bes  Dochtes,  unb  fie  oirb  ebenfalls  bur(^  ein  Diopter 
in  fonftanter  {jölje  erljalten. '  Die  5Iomme  ift  jeboc^  in  einen  (roten) 
3i)linber  eingefd^loffen,  ber  oor  ber  Sl^mme  eine  Öffnung  befi^t  3a)if<!^en 
biefer  Öffnung  unb  ber  5Iömme  befinbet  fidj  ein  lTletallfd|irm,  ber  an  ber« 
lenigen  Stelle,  bie  bem  UTajimum  ber  5IömmenI|ellig!eit  entfprid}t,  einen 
I)ori3ontalen  Spalt  Don  1  ^^  Breite  {)at  bur(^  melden  bas  Zii^t  austritt.  J)\ixd\ 
bie  Benu^ung  blog  biefes  mittleren  tEeiles  roerben  bie  tleinen  Sc^n)antungen 
ber  5Iontmenl)öl)e  gan3  unfc^äblid)  gemad)t.  Da  nur  ein  Heiner  tCeil  ber 
5lamme  benu^t  toirb,  fo  ift  il)re  Ceuc^tcDtrfung  natürlid)  toefentlic^  geringer 
als  bie  ber  ttormallampe;  in  1"^  (Entfernung  ift  i^re  Beleuchtung  gleid^ 
0,089  oon  berjenigen  ber  I)efner»£ampe. 

3m  allgemeinen  toirb  in  ber  pijotometrie  bie  IlTeterferse,  refp.  bie  nur 
toenig  baoon  Derfd^iebene  nieter*f)efnerlampe,  als  (Ein{)eit  oermenbet  unb 
foll  aud)  l)ier  3ugrunbe  gelegt  toerben. 

Durt^  bie  (Einführung  ber  Photographie  in  bie  ejaften  IDiffenfii^aften 
ift  auc^  für  bie  Photometrie  ein  neues  Hilfsmittel  gefd|affen  roorben.  Die 
p^otograpl)ifc^e  pifotometrie  unterfd|eibet  fi(^  oon  ber  optifc^en  in  mehreren 
gan3  roefentlidien  punften;  iljre  Befprec^ung  erft^eint  aber  an  biefer  Stelle 
ni(^t  geeignet,  ba  fie  bie  Kenntnis  ber  p^otograpljifdjen  Dorgänge  ooraus« 
fe^t.    Sie  roirb  ba^er  Dorteill)aft  erft  fpäter  beljanbelt  roerben. 
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3el}ntes  Kapitel. 

Die  pI)otoinettif(iien  Apparate. 

Itad)  öcn  im  oorigcn  Kapitel  auseinanöcrgcfe^ten  (Brunöprinsipicn  I|aben 
öie  fäTntIid)en  p^ototnctrifdien  Apparate  öic  Bcöingung  3U  erfüllen;  bmi\ 
£id|tabfdirDäci^ung  oöcr  Dermel|rung  stDifd^en  stoei  3U  oergleid^enöen  Qellig- 
feiten  öic  (BIeid(^eit  ^erbeisufüljren ,  unb  sroar  in  einer  meßbaren  IDeife. 
Da  öie  Derme^rung  einer  gegebenen  Ijelligfeit  im  allgemeinen  befonöere 
ScE)tDierigfeiten  bietet,  tx)äl}renb  bie  Abfc^tDöd^ung  Diel  einfad^er  ^ersuftellen 
ift,  fo  fommt  für  öie  Praxis  nur  le^tere  in  5^age.  Die  oben  geftellte  Be* 
öingung  fann  auf  öireftem  unö  auf  inöireftem  IDege  erfüllt  roeröen,  inötm 
öie  beiöen  3u  oergleid^enöen  Qelligfeiten,  3.  B.  Tltonö  unö  S^Ef^^^Ti,  unmittel- 
bar 3ur  Beobad^tung  gelangen,  tDobei  öie  gellere  £ic^tquelle  megbar  abge« 
fi^toä^t  tDirö,  oöer  inöem  beiöe  £i(^tqueUen  mit  einer  öritten  oerglic^en 
loeröen,  in  iDeId(em  5flH^  meiftcns  öiefc  örittc  £i(^tqueUe  moöifi3iert  loirö. 

(Dbgleii^  öas  Prin3ip  öer  Ijerftellung  öer  £id(tgleic^^eit  in  feinem  Salk 
Derlaffen  toirö,  t}at  man  öo(^  öie  p^otometrifi^en  Apparate  oöer  fürs  öie 
pifotometer  in  3rDei  oerfc^ieöene  Klaffen  eingeteilt,  nömlic^  1.  p^otometer,, 
in  öenen  öie  £ic^tgleid)^eii  bei  einer  geioiffen  bequemen  £)elligfeit  ^er» 
geftellt  roirö,  unö  2.  p^otometer,  bei  öenen  öie  £ic^tglei4^eit  bei  öer 
unteren  (Brense  öer  Sid^tbarfeit  erreid(t  roirö,  öie  fogenannten  Auslöfi^* 
plfotometer.  Bei  öer  erftcn  Klaffe  fönnen  öie  toeiteren  Beöingungcn,  öic 
iDir  fennen  gelernt  I)aben,  tx)ie  öic  (BIeic^I)eit  öer  (Dbiefte  in  besug  auf  (Be« 
ftalt  unö  (Bröfee,  mit  melfr  oöer  roeniger  DoUIommenlfeit  erfüllt  roeröen;  öie 
Ijier^er  gehörigen  p^olometer  finö  öal)cr  prin3ipicll  öenjenigen  öer  3rDeiten 
Klaffe,  bei  b^mn  öicfe  Bcöingung  niemals  erfüllt  roeröen  fann,  überlegen. 

Die  ntet^oöen,  nac^  öenen  öic  flbf^u)äd^ung  öer  Ijelligfeit  öer  einen 
£id(tquenc  erfolgt,  fönnen  teilroeife  bei  beiöen  Klaffen  oon  pifotometcrn 
3ur  Änrocnöung  gelangen;  fie  finö  öal)er  3unöd}ft  allgemein  flarsulcgen. 

Die  met^oben  6etr  meßbaren  Cid^tabfd^todd^ung. 

1.  Abfd^tDäd^ung  öer  IjcIIigfeit  öurd)  öic  (Entfernung  öcr£id[}t- 
quelle.  Da^  bei  einer  punftförmigen  £i(^tquene  öie  Beleuchtung  mit  öem 
(ßuaörate  öer  (Entfernung  abnimmt,  ift  S.  16  betDiefen.  Dasfelbe  finöet 
aud)  ftatt,  iDcnn  öie  £id)tquenc  eine  merflid(c  5Iä^^  ^cfi^t,  öa  ja  bei 
gleic^blcibenöer  5I8^^"^^Hi9t^^t  öic  fd|einbarc  (Bröfee  öer  5^0^^  ™t  ^^^ 
Quaörate  öer  (Entfernung  abnimmt.  Bei  öer  Benu^ung  öiefcs  Sa^es  ift 
in  öer  prajis  grofec  Dorfic^t  geboten,  öa  I)ier  feljr  leidjt  Ocrroec^felungen 
üon  5'ä^c"^cIIigfeit  öer  £ic^tquellc  unö  oon  Beleud^tung  eintreten.  Beleud^tct 
man  3.  B.  eine  papicrfläd^e  öurd)  eine  Ker3e,  fo  nimmt  öic  Beleud|tung 
unö  öamit  aud}  öie  Qelligfeit  öer  beleuchteten  S^ääi^  mit  öem  (Quaörate 
öcs  Abftanöes  öer  Kcr3e  oon  öer  5'ädl^  ^6»  l^os  (Befe^  ift  alfo  I|ier  gültig. 
Beobad(tet  man    öagegen   öie  Ijelligfcit   (alfo   öie  Sl&äi^nliüliqUii)    einer 
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Kcrsenflammc  in  einem  5c^"^ö^re  unö  läfet  nun  öie  Entfernung  oon  öer 
Kersenf lamme  bis  3um  Sexnrolixe  roac^fen,  fo  bleibt  6ie  5Iä^^n^^Hi9Wt 
ftets  öiefelbe.  (Erft  toenn  öie  Kersenflamme  fi(^  in  fo  großer  Entfernung 
Dom  5^^^'foI)re  befinöet,  öafe  fie  in  le^terem  nur  noc^  als  Punft  erfd^eint, 
roirb  bei  nod^  toeiterer  (Entfernung  öie  Ijelligfeit  öer  5^^^^^  —  nunmehr 
il|re  (Bifarnttfelligfeit  —  mit  öem  (Quaörate  öer  (Entfernung  abnehmen. 

2.  Deränöerung  öes  Durd[)meffers  öes  oon  einer  £id)tquelle 
tommenöen  Stral}lenbänöels.  IDenn  es  fi^  nii^t  um  bloge  Betrachtung 
eines  Beleuc^tungseffefts  ^anöelt,  fo  roirö  man  in  öer  Photometrie  oiel* 
fad}  (5ebrau(^  üon  öer  Betrachtung  einer  £i^tqueUe  öur^  ein  5^^^^^^ 
machen.  (Es  ift  nun  fe^r  gebröu^Iid},  öie  £i(^tftörfe  eines  5^^^^^^^  V^^* 
portional  öem  (Quaörate  öes  Durd^meffers  öes  (Dbiettios  3u  fe^en,  unö  öem« 
entfprec^enö  finö  p^otometer  fonftruiert  looröen,  bei  öenen  öie  JJelligfeit 
«ines  im  5^'^"^^^!^^  fic^tbaren  (Objelts  öur^  Derfleinerung  öes  ©bjeftios 
mittels  Blenöen  abgefd)Q)ö(^t  toirö.  Diefe  Dtet^oöe  ift  aber  im  allgemeinen 
unrid)tig  unö  stDar  aus  mehreren  (Brünöen.  (Es  toirö  ntd^t  blog  öie  Qellig* 
feit  Deränöert,  fonöern  au(^  öas  So^^I^il^  f^I^f^-  Bei  öer  Betrad)tung  Don 
grogen  51^^^"  ift  öas  prinsip  siemlii^  einroanösfrei,  bei  fe^r  fleinen 
5Ici(^en  oöer  gar  puntten  ift  es  öagegen  öurd^aus  unbrauchbar.  3m 
le^teren  SalU  ift  öas  5otQl^H^  ^^^le  Diffraftionsfigur,  öeren  Durc^meffer 
mit  öem  Duri^meffer  öes  ©bjeltios  oariiert  unö  yx)ax  umgefe^rt  propor^ 
tional  mit  öem  Duri^meffer.  IDtrö  öurd)  öie  Blenöe  au(^  öie  Begren« 
Sungsform  öes  ©bjeftios  geänöert,  3.  B.  öur^  Dorfe^en  einer  öreiedigen 
Blenöenöffnung,  fo  änöert  fic^  fogar  öie  5^^^  ^^s  Diffraftionsbilöes, 
Qieröurc^  toirö  naturgemäß  auc^  öie  Qelligteit  öes  eigentlid^  beobad^teten 
Tltittelbilöes  öer  Diffraltionsfigur  geänöert.  (Eine  roeitere  5c^Icturfad)e  bei 
3entrif(^er  flbblenöung  öes  ©bjeftios  liegt  öarin  begrünöet,  öafe  öie  äußeren 
3onen  eines  Objettios  nic^t  öiefelbe  Qelligteit  öes  Solalbilöes  erseugen  mxz 
öie  inneren  bei  gleicher  5Iäd|e;  öie  ©bjeftiDÖicfe  unö  öamit  öie  flbforption 
ift  am  Hanöe  eine  anöere  als  in  öer  Utitte,  unö  außeröem  fpielen  hierbei 
aud)  öie  5^^!^^  ^urc^  unoolllommene  flc^romafie  unö  fp^ärifd^e  Aberration 
eine  Rolle.  ITlan  ^at  geglaubt,  öiefe  S^W^  ^^^^  flnroenöung  üon  foge« 
nannten  Seftorblenöen  —  Blenöenöffnungen,  roelc^e  oon  öer  ITlitte  öes 
©bieltios  aus  bis  3um  Ranöe  einen  Seftor  freilaffen,  öeffen  IDinfel  in 
meßbarer  B3eife  oeränöert  roirö  —  oermeiöen  3U  fönnen.  fluc^  bei  öiefer 
(Einrid|tung  toirö  öurc^  Dariierung  öes  Seftorroinfels  eine  Änöerung  öer 
Diffraltionsfigur  I)erbeigefül)rt. 

3.  £ic^tabfc^rDäd}ung  öuri^  rotierenöe  Seftoren.  (Es  loeröen 
!)ierbei  Seftoren  benu^t,  roie  unter  2,  jeöod}  nii^t  cor  öem  ©bjeftio,  fon» 
öern  in  einem  beliebigen  Stra^Ienbünöel.  Die  Scheibe  mit  öer  Seftoröffnung 
muß  fo  fdinell  rotieren,  öaß  öas  fluge  öie  £id}tunterbrec^ungen  nid}t  me^r 
toaljrnimmt,  fonöern  öaß  öie  öc^tquelle  oöllig  fontinuierlid)  erfdl[)eint.  (Es 
läßt  fic^  oljne  weiteres  überfeljen,  öaß  öie  £id)tabfc^u)ä^ung  gegeben  ift 
öurd)  öas  Derl|ältnis  üom  (Öffnungstoinfel  öes  Seftors  3um  gan3en  Umfange, 
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alfo  3U  360^    Durc^  einen  Settor  non  60°  (DffnungstDtnlel  toirb  alfo  öqs 
£i(^t  auf  Ve,  öurd}  einen  folgen  oon  180®  auf  %  abgefduDödjt. 

4.  i}eUigfeitsab[(^tDäd)ung  burd)  abforbierenbe  irtebien.  Durd) 
bie  (Einfd)altung  ftart  abforbierenber  Dtebien,  5.  B.  gefärbter  (Blöfer  ober 
5Iüffigfeiten,  fann  bie  Ijelligleit  eines  £i^tbtinbels  üerringert  toerben.  Die 
I}auptf(^n)ierigfeit  bei  ber  Benu^ung  biefes  prinsips  befte^t  in  ber  Qer« 
[tellung  oon  ITlebien,  toeldje  alle  S<^^^^^  9^^^^  ftorf  abforbieren,  alfo 
TDeiges  £i^t  3U  allen  Schattierungen  bes  (Brau  abfc^tDäc^en,  o[)ne  bag 
boburi^  eine  5örbung  bes  tueigen  £i(^tes  eintritt.  Die  fogenannten  Haud)' 
gläfer  —  6Ias,  in  bem  Rufe  in  feiner  Derteilung  enthalten  ifl  —  ent« 
fpred)en  ber  geftellten  Bebingung  am  beften,  o^ne  fie  jebod)  im  allgemeinen 
Dollftönbig  erfüllen  5U  fönnen. 

5.  {)elligteitsabf(^n)äd)ung  burc^  Reflexion  an  fpiegeinben 
5Iä(^en.  RTan  oenoenbet  fp^örifc^e  Spiegel,  beren  reelle  ober  Dirtuelle 
Bilber  Don  leui^tenben  ®bietten  beobad}tet  toerben.  Bei  ftarf  gefrümmten 
Spiegeln  toerben  bie  Bilber  fe^r  flein,  fo  ba^  man  Don  ausgebel^nten  Sl^i^en, 
3.  B.  ber  Sonne,  punftförmige  Bilber  erhalten  fann,  beren  Benu^ung  unter 
Umftönben  Dorteil  gen)ä^rt. 

6.  £i^tabf^rDö(^ung  bur^  poIari[ation.  Itac^  bem  prinsip 
ber  polarifation  (S.  30)  tann  polarifiertes  £i(^t  bis  aur  Qelligteit  Itull 
abge[(^tDöc^t  toerben,  je  nac^  ber  Stellung  üon  Polarifator  unb  Analqfator. 
Diefes  prinsip  eignet  fi(^  Dorsfigli^  als  p^otometrif^es,  ba  bie  Abfc^n)äd^ung 
für  alle  IDellenlängen  genau  bie  gleiche  ift  unb  bie  Anorbnung  fid}  ge* 
TDö^nli^  fe^r  einfad)  geftalten  lögt. 

(Es  roerben  fid)  leii^t  no(^  anbere  Rtetl^oben  ber  £ic^tabf(^Q)äd)ung  als 
bie  ^ier  aufgeführten  angeben  laffen.  Die  oorfte^enb  angegebenen  finb 
aber  bie  gebröu(^lid}ften,  unb  es  möge  nunmehr  3U  einer  (Einselbefc^reibung 
ber  p(}otometer,  unter  befonberer  Berüdfic^tigung  ber  in  ber  Aftrop^otometrie 
oertoenbeten,  übergegangen  roerben.  äui\  frühere  3nftrumente  oon  ^ifto« 
rif(^em  3ntereffe  [ollen  mit  aufgeführt  toerben. 

Klaffe  I.    1.  p^otometer,  bei  benen  bas  prinsip  ber  üariablen  (Ent« 
femung  3ugrunbe  liegt.  Da  unter  Berü(Ifid)tigung 
ber  angcbeuteten  Dorfic^t  bie  Derroenbung  biefes    ^  /  ^ 

prinsips  oöllig  einroanbfrei  ift,  feine  Benu^ung  s' 
fi(^  aufeerbem  tec^nif^  fe^r  einfa^  geftaltet,  fo 
finb  bie  erften  p^otometer  ^iernac^  lonftruiert 
roorben;  in  i^rer  Derroeubbarfeit  auf  b^n  £Jimmel 
finb  fie  inbeffen  fel)r  befi^ränlt;  fie  laffen  fi^  im 
allgemeinen  nur  auf  ^elle  (Dbjefte  anroenben. 

P^otometer  oon  Bouguer  (Sig.  81). 
Sroei  mit  stoei  glei(^  großen  freisrunben  Öff* 
nungen  uerfe^ene  Brettc^en  ftofeen  unter  einem 
ftumpfen  IDinfel  3ufammen.  Die  beiben  mit« 
einanber  3U  oergleic^enben  £ic^tquenen  S  unb  S'         ^      $(9-  si. 
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fielen  fo,  öafe  i^rc  StraI|Icn  fcnfrcc^t  3U  öcn  Breiteten  einfallen.  (Ein 
örittes,  sroifc^cn  öcn  Richtungen  nac^  S  un6  S'  angebrad}tes  Bretten 
oer^inöert,  öafe  auf  6ie  Öffnungen  £ic^t  oon  beiben  £t(^tqucllen  fallen 
fann.  Die  beiöen  Öffnungen  finb  mit  öurdjfdjeinenöem  Ölpapier  beöedt; 
öas  oon  i!)nen  buri^gelaffene  £i(^t  i[t  öaljer  als  Tltafe  öer  Beleud}tung 
burc^  bie  (Befamtl^elligfeit  ber  betreffenben  Itc^tquelle  3U  betrachten. 
B3äl)renb  nun  bie  eine,  3.  B.  bie  fc^roöc^ere  lic^tquelle  S\  unoeränbert 
fte^en  bleibt,  roirb  bie  (Entfernung  ber  gelleren  Quelle  S  fo  lange  oergröfeert, 
bis  bie  beiben  Öffnungen  gleid)  ^ell  erfc^einen.  3ft  aisbann  bie  (Entfernung 
bes  fduDöc^eren  ©bjelts  gleid}  d',  biejenige  ber  gelleren  gleid)  d,  fo  ift  S 

im  Derlfältnis  ^!^  Ijeller  als   S'.    Beifpiel:   S'  eine  ITormaIfer3e,   S  eine 

eleftrifc^e  (Blü^Iampe.  S'  befinbet  fi(^  in  ber  (Entfernung  d'  =  l"*;  bie 
Ijelligfeitsglei^^eit  ber  beiben  Öffnungen  tritt  ein,  roenn  d  glcic^  4"»  roirb. 

A  8 

fllfo  ift  S  um   jj=  16 mal  geller  als  S',   ober  mit  anberen  IDorten:  bie 

eleftrifc^e  (Slü^Iampe  ift  eine  fec^3el)nler3ige. 

P^otometer  üon  Ritd|ie  (5ig.  82).  Das  Ritdjiefdje  pi>otometer  ift 
als  eine  Derbefferung  bes  Bouguerfc^en  3U  betrachten,  infofern  als  ber 
Raum,  in  bem  es  oerroenbet  roirb,  nic^t  unbebingt  bunfel  3u  fein  brauet. 


t^ 


^ 


5ig.  82. 


unb  als  ^ier  eine  unmittelbare  Berührung  ber  beiben  beleuchteten  5Iä<^^TT 
ftattfinbet.  Der  innen  gefc^rDär3te ,  an  ben  Seiten  offene  Haften  ift  in  ber 
Tltitte  mit  einem  flnfa^ro^re  oerfeljen,  roelc^es  oben  eine  Heine  Öffnung 
^at,  bie  gerabe  3um  £)inburc^fe^en  genügt,  flm  unteren  (Enbe  (in  ber 
beutlidjen  Sehweite)  ift  bas  flnfa^ro^r  burc^  (DIpapier  oerfdjloffen. 
Unter  B3infeln  oon  45°  befinben  fi^  unterhalb  ber  Ölpapierfi^eiben  3ioei 
Spiegel,  n)el(^e  bas  £i^t  ber  re(i)ts  unb  linfs  com  Haften  befinblic^en 
beiben  £id)tquellen  auf  bas  Ölpapier  refleftieren.  Die  £i(i)tglei(f(l)eit  roirb 
roieber  burd)  Deränberung  ber  (Entfernung  ber  einen  Hc^tquelle  er3ielt,  univ 
bie  Berechnung  ift  genau  luie  bei  bem  Bouguerfi^en  p(}otometer.  Bei  (Be« 
Iegenl)eit  biefes  pijotometers  lernen  roir  3um  erften  ITlale  ein  Ijilfsmittel 
fennen,  toelc^es  einen  intereffanten  Umroeg  barftellt,  um  3U  einer  möglidjft 
ejaften  Beurteilung  ber  (BIei(^I)eit  ber  beiben  beleuchteten  Slaiien  3U  ge* 
langen.  Um  nömlid)  bie  Sc^toierigfeit  biefer  Beurteilung  bei  ni<^t  gans 
gleicher  5örti*"9   ^^^  beiben  £i(^tquellen  3U  erleichtern,   foll  bie  Öffnung 
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mit  einem  mit  feiner  Sdftift  beörucften  Papier  oerfc^Ioffen  toerben. 
Die  <5Iei(^I)eit  ber  Beleuchtung  ift  bann  an3unel)men,  roenn  bie  Schrift  auf 
beiben  S^^^^^  9^^^^  9^*  gelefen  roerben  fann.  3n  IDirflidjIeit  toirb  alfo 
ber  Kontraft  sroifdien  ben  buntlen  Buc^ftaben  unb  ber  gelleren  Umgebung 
beurteilt,  unb  ob  hierbei  loirflic^e  (Bleic^Ijeit  ber  Ijelligfeit  erjielt  roirb,  er» 
fdjeint  fel)r  fragli^;  für  bie  Praxis  aber  roirb  l)ierburd)  iebenfalls  bas  ge» 
ftedte  3iel  erreicht,  nämli^  (Bleic^^eit  ber  p^rjfiologifd^en  fluffaffung  ber 
oerfd(iebenen  5ä^i>ungen. 

P^otometer  oon  £ambert,  anif  Rumforbfc^es  S(^attenpI}otometer 
genannt  (Sig.  83).  Dor  einer  fenfrec^t  fte^enben  roeifeen  5Iä^^  AB  be* 
finbet  fic^  ein  ebenfalls  fenfredjt 
ftel)enber  unbur(^fid|tiger  Stab  C.  i^ 
Die  beiben  £id)tquellen  Li  unb  Lg 
beleud(ten  bie  roeifee  S^dje  gemein« 
fd}aftlic^;  nur  an  ben  S^attenftellen 
bes  Stabes,  Si  unb  Sa,  finbet  bie 
Beleuchtung  nur  burc^  eine  ber 
tii^tqueüen  ftatt,  unb  sioar  in  Sg 
burd}  Li  unb  in  Si  buri^  Lj.  (Es 
ift  flar,  bag  bie  beiben  Si^atten 
gleich  ^ell  erfi^einen,  roenn  i^re 
Beleuchtung  burd^  bie  beiben  Zxi^U 
quellen  glei^  ftarf  ift,  unb  bas  roirb 
erreicht  burd}  bie  Deränberung  ber 

(Entfernung  ber  einen  tid^tquelle.  (Es  ift  bei  ber  Benu^ung  biefes  pi)oto» 
meters  aber  auf  bie  (Erfällung  einer  unerläpc^en  Bebingung  3u  achten. 
Die  Beleud)tung  ber  Schatten  ift  nömlid)  nur  bann  allein  oom  (Quabrate 
ber  (Entfernung  abhängig,  toenn  bie  3n3iben3roinfeI  biefelben  finb,  roeil  ja 
fonft  no(^  bie  Ab^ängigteit  oom  Kofinus  biefes  IDinfels  eintritt. 

Das  Sdjattenp^otometer  ift  bas  einfac^fte  oon  allen,  ba  3u  feiner  Ijer* 
ftellung  fd)liegli(^  ein  Blatt  Papier  unb  etroa  ein  Bleiftift  als  Stab  genügen. 
Seine  Derioenbung  ift  befonbers  für  lic^tquellen  oon  geringer  flusbe^nung 
günftig,  roeil  bann  bie  Schatten  fc^arf  finb,  anbemfalls  ftört  beren  Der* 
toafd^en^eit  fet}r.  Die  Bebingung,  bag  möglid)ft  bie  3u  oergleic^enben 
5Iä(^en  einanber  berüljren,  ift  beim  Sd|attenp^otometer  nic^t  3u  erfüllen, 
ntan  iiat  yi  bea^ten,  ba^  bie  3ur  Berechnung  fommenben  (Entfernungen 
immer  oon  ber  £ic^tquelle  3um  Sd^atten  ber  anberen  £ic^tquelle  3u  nehmen 
finb,  alfo  Li  Sa  unb  LjSi. 

Das  p^otometer  oon  Bunfen  (5Iedp^otometer)  (5ig.  84).  3n  Li 
unb  La  befinben  fi(^  bie  beiben  £ic^tquellen.  Auf  einer  Scheibe  aus 
roeifeem  Papier  befinbet  fid}  in  F  ein  freisrunber  Ölfled,  ber  an  biefer 
Stelle  bas  Papier  burd}fd)einenb  mac^t.  Si  unb  Sa  finb  3roei  gegen« 
einanber  geneigte  Spiegel,  in  benen  man  oon  O  aus  bie  beiben  Seiten 
bes  5^*tfl^*s  fie^t.    Die  fc^einbare  Qelligfeit  bes  Sdjirms  auf   ber  einen, 
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3.  B.  ber  Knien   Seite,   ^ängt  ah  Don  ber  Beleuchtung  ber  Cic^tquelle  L^, 

bieienige    bes  5^itfl^'^    ^^^^  ^^^   ^i^f^^  Beleu^tung  unb  von  ber  bur^ 

bas  burd}[(^einenbe  Papier 
burd)gelaffenen  Beleuchtung 
burd}  bie  lic^tquelle  L,.  Der« 
mittels  ber  flnberung  ber 
(Entfernung  einer  ber  beiben 
Hd^tquellen  lögt  fid)  alfo  bie 
Beleud)tung  fo  anbern,  ba^ 
ber  Sd)inn  Don  gleicher 
Qelligfeit  erfc^eint  roie  ber 
burd)  3tDei  Beleud}tungen  er* 
gellte  5ettflecf,  fo  bafe  letjterer 
Derfi^tDtnbet  unb  ber  ganje 
Sd^irm  non  gleichmäßiger 
Ijeiligfett  erf^eint.  Si^ibet  bies 
auf  ber  linfen  Seile  ftatt,  fo  ift 
bos  teinesn)eg$  auf  ber  red)ten 
Seite  ber  5^^^  t^^il  nömli^ 
bie  flbforptionen  oon  Sdjirm  unb  5^ttfIe(I  fe^r  Derfdjieben  finb. 
ntan  muß  boI^er  nunmehr  aud)  auf  ber  red)ten  Seite  bie  Beobad)lung 
aufteilen  unb  bas  mittel  aus  ben  gefunbenen  Diftanjen  nehmen; 
in  biefem  ITlittel  ift  bie  Derfd)teben^eit  ber  beiben  flbforptionen 
eliminiert.  Das  Bunfenfc^e  p^otometer  Ifat  in  ber  lec^nit  bie  üerbreitetfte 
Ann)enbung  gefunben,  insbefonbere  in  (Basanftalten  behufs  ftönbiger 
Unterfud}ung  ber  £eu(i)lfö^igteit  bes  (Bafes.  (Es  ift  bies  fe^r  eigentümlich, 
ba  biefes  p^otometer  einen  prinjipiellen  5^^!^^^  ^Q*;  <^^^  ^ei  genau  gleidjer 
5örbung  ber  beiben  tii^tquellen  ift  ber  51«<I  ftets  anbers  gefärbt  (gelblicher) 
als  ber  Schirm,  toeil  gefettetes  Papier  feine  gleid^mägige  Abforption  für 
alle  Sorben  befiel.  3n  IDirtlic^feit  tritt  ba^er  niemals  ein  noUftänbiges  Der» 
fd)n)inben  bes  S^^^^  ^i^*  ^^^  ^i^I  einfachere  Ritd)iefc^e  pi}otometer  ift 
oon  biefer  StliUtqmlU  frei-. 

Das  p^otometer  oon  £ummer  unb  Brob^un  ift  eine  ITlobifilation 
bes  5^ttfIedpl)otometers,  burd)  roeldje  alle  5^^^^^  ^^s  erfteren  oermieben 
finb,  unb  es  fdjeint,  als  ob  mit  biefem  p^otometer  bie  größte  Tlteffungs» 
genauigleit  erhalten  toerben  tonnte. 

Der  toefentlidie  leil  bes  pi)otometers  befielt  aus  aroei  Prismen  (Sig.  85), 
Don  benen  bas  eine,  B,  ein  getoö^nlidjes,  totalrefleftierenbes  ift.  Das 
Prisma  A  befiel  aber  ftatt  ber  ebenen  l)i)potenufe  eine  fplfärifc^e  5Iäd}e  p,  in 
beren  Tltitte  eine  Heine  ebene,  freisrunbe  5läd)e  rs  eingefdjliffen  ift;  le^tere 
ift  gegen  bie  I)r|potenufenfläc^e  oon  B  fo  feft  angepreßt,  ba^  fid}  feine 
£uft  mttjx  aroifc^en  b^n  beiben  5Iäd}en  befinbet,  bas  £i^t  alfo  gana  un« 
gel)inbert  Ijier  ^inburdjge^en  lann.  Die  beiben  Slö^^^i,  beren  t)elligleiten 
miteinanber  oerglic^en  roerben  fojlen,  feien  1  unb  A;  bas  fluge  befinbet  fidj 
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in  O  unö  erholt  £id}t  Don  1  nur  burd)  bie  6erül}rungsflö(i|e  rs  ^inburc^, 

t)on  ber  51^^^  ^  ^^^^  ^ur  biejenigen  Strahlen,  n)el(^e  an  ben  Sl^c^^n  ^r 

unb  s  b  total  rcf Icfticrt  roerbcn.   Irtan  ^ 

«rblidt   alfo   einen   fc^arf  begrensten, 

gleidjförmig  gellen  S^^^  i"  ^^^^^  ^t)en» 

fo  gleichförmigen  Umgebung.     IDirb 

£t(^tglef(^I)ett    oon    1  unb   X    ^erge» 

[teilt,  fo  oerfd^toinbct  ber  S^^^  volU 

fommen,  im  (Begenfa^  3U  bem  Bun» 

fenfc^cn  5I^<Ip^otometer. 

Das  pijotometer  oon  3.  Ijer- 
fdjel  (flftrometer)  (5ig.  86).  Das  im 
3a^re  1 834  üon  3.  Qerfi^el  fonftruierte 
flftrometer  ift  bas  erfte  3u  £)eUig» 
feitsbeftimmungen  oon  S^Eftc^^Ti  be« 
nu^te  3nftrument,  befi^t  ba^er  ^ifto« 
rifdjes  3ntereffe. 

Die  irtontierung  bes  pi}otometers 
ift  eine  ^öc^ft  primttioe.  (Eine  ^öljerne  IDalje  ift  auf  einem  (BeftcII  be» 
toeglic^  angebraci^t,  fo  bag  fie  auf  ein  (Beftirn  genähert  gerichtet  roerben 
lann.  Auf  biefer  B3al3e  (bie  in 
ber  S^9^^  ^id)t  fic^tbar  ift)  glei« 
tet  ein  fjoljftüd  AB  üermittels 
einer  Rinne.  Duri^  ein  (be^ 
miaut  ift  bas  p^otometer  auf 
ber  IDalse  ausbalanciert.  Auf 
bem  Ijolsftiid  ift  ein  um  einen 
3apf  en  bre^bares,  breiediges  Brett 
angebrad)t,  roelc^es  ein  total« 
reflettierenbes  Prisma  trägt. 
Dur(^  Si^nflre  tann  bas  Brett> 
d^tn  fo  geftellt  roerben,  bog 
£id)t  oon  feitlic^  gelegenen  £id)t* 
quellen  (UTonb)  fenfrei^t  auf  bie  bei  F  angebradjte  £infe  oon  lurser  Brenn» 
loeite  gelangen  tann.  I^erfd^el  ^at  als  Dergleic^sIii^tqueUe  ben  UTonb  be« 
nu^t,  oon  bem  bie  £infe  in  F  ein  fe^r  Heines,  na^e  punftförmiges  Bilb 
erjeugt,  bas  als  fänftlid)er  Stern  ju  betrachten  ift.  Blidt  man  nun  Don  A 
^er  auf  ben  Stern,  auf  btn  bas  3nftrument  gerietet  ift,  fo  fie^t  man  gleich* 
Seitig  biefen  unb  ben  tünftlid)en  Stern.  Die  Qelligteit  bes  le^teren  tann 
baburc^  mobifistert  toerben,  bog  man  ben  Apparat  auf  ber  IDalse 
Derf^iebt  unb  fo  bie  (Entfernung  bes  tünftlic^en  Sterns  Dom  Auge  änbert, 
bis  ber  tünftlid)e  Stern  an  Qelligleit  gleic^  bem  n)irtlid)en  ift;  aisbann 
lieft  man  bie  (Entfernung  üon  F  bis  3um  Auge  ab.  Itun  richtet  man  bas 
P^otometer  auf  einen  3rDeiten  Stern,  lieft  ebenfalls  bie  (Entfernung  bei 


Sig.  86. 
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QeUigfettsgletc^^eit  Dom  fünftlid^en  unb  tDirfli^en  Stern  ab,  unö  bann 
Der^alten  \xi\  öte  Qeltigfeiten  5er  beiben  Sterne  tDte  bte  (Quabrate  ber  beiben 
gemeffenen  (Entfernungen. 

IDir  lernen  Ijicr  sunt  erften  UTale  eine  flnorbnung  fennen,  bei  roeldfer 
bte  beiben  3U  Dergleichen  ben  £i(^tquellen  nic^t  unmittelbar  miteinanber  Der« 
glid)en  toerben,  [onbern  jebe  ntit  einer  britten  liditquelle,  bent  tünftlid)en 
Stern,  beffen  unbefannte  Qelligteit  in  bent  lic^tner^ältnis  ber  beiben  roirf» 
Heiden  Sterne  eliminiert  ift. 

Das  I}er[(^el[d)e  Aftronteter  leibet,  au(^  abgefe^en  Don  feiner  printitiüen 
Kbnftruftion ,  an  Dielen  Dtöngeln,  Don  b^ntn  nur  ber  ^auptfä(^Ii(^fte  ^ier 
^erDorgel)oben  fei,  nöntlic^  bie  Befd)räntung  ber  Beobac^tungsmöglic^fett 
auf  bie  irtonbfc^einnöc^te. 

Das  prisntenp^otometer  Don  Steinbeil  (5ig.  87).  Das  Don 
einem  Stern  ausgcfanbte  £ic^t  roirb  burc^  ein  5^^^n^ol)robicftiD  im  Brenn« 
puntte  3u  einem  puntte  Dereinigt,  ber  bie  Spit|e  eines  £id)tfegels  ift,  beffen 
Bafis  bur^  bas  Q)b]eftiD  gebilbet  roirb.  Duri^fi^neibet  man  biefen  Kegel 
burc^  eine  (Ebene  fentred}t  jur  optifd)en  Ad)fe,  fo  ift  aus  ber  geometrifc^en 
Betradjtung  leicht  erfic^tli^,  ba^  \\i\  ber  Durdjmeffer  bes  aus  bem  Kegel 
ausgef^nittenen  Kreifes  3um  Durd^meffer  bes  (DbjeiEtios  Der^ält  roie  feine 
Entfernung  Dom  Brennpunite  3ur  Brennroeite  felbft;  bie  5Iö(^en  biefes 
Kreifes  unb  bes  ©bjeftiDS  Derljalten  fid)  alfo  roie  bie  (Ruabrate  biefer  (Ent» 
fernungen.  Da  nun  burd}  bie  jtoeite  Heinere  5Iä^^  genau  biefelbe  £id}t» 
menge  paffiert  roie  burc^  bas  (DbieftiD,  fo  muffen  fi(^  bie  5Iö^^"^^Jli9* 
feiten  ebenfo  Der^alten  toie  bie  5Iöc^en  felbft,  alfo  ebenfalls  roie  bie  (Quabrate 
ber  beiben  (Entfernungen.  Dasfelbe  finbet  auc^  ftatt,  roenn  man  bas 
ObjeftiD  auger  ad)t  lägt  unb  3n}ei  bm  Kegel  buri^fd^neibenbe  5Iäd|en 
betrautet.  Derartige  £id)tfla^en  tann  man  nun  fet}r  Ieid)t  3ur  Beoba^tung 
bringen,  wtnn  man  bas  (Dtular  bes  5^^^^^!'^  ^^  ^^^  £id)t{egel  einfc^iebt, 
Irtan  fiel}t  bann  bie  5Iö^^^^^IIi9t^i^  berfenigen  geballten  Durd)f({|nitts» 
ebene,  roeldje  fid)  in  ber  beutlidjen  Sel)rDeite  Dor  bem  (Dfular  befinbet  — 
ber  Stern  erfi^eint  als  Sl^ct)^-  ^^^  (Befet|  Dom  (Quabrate  ber  €nt« 
fernung  lögt  fid^  alfo  aud)  auf  ben  Sali  anroenben,  bag  man  bei  einem 
5ernrol)re  bie  Diftan3  Don  (DbieftiD  3u  (Dfular  megbar  Derönbert.  Stein« 
^eil  l)at  nal|e  gleid)3eitig  mit  £)erfc^els  Dörfer  befc^riebenem  Derfal|ren  nac^ 
biefem  Prinsip  ein  p^otometer  fonftruiert,  roeld^es  aber  rec^t  fomplisiert 
ift,  ba  er  bas  Beftreben  ^atte,  bie  beiben  3U  Dergleii^enben  Sterne  aud^ 
iDirflid)  bireft  miteinanber  3U  Dergleid|en,  o^ne  Su^ilfena^me  eines  britten 
(Dbjefts.  Das  Stein^eilfc^e  p^otometer  ift  I|or{3ontaI  montiert;  bas  ®b« 
jeftiD  ift  u)ie  bei  einem  £)eIiometer  in  3U)ei  ^älften  gefdjnitten,  beren  (Ent« 
fernung  Don  bem  gemeinf^aftlii^en  ©fular  bei  m  an  einer  Sfala  megbar 
Derönbert  roerben  fann.  Der  am  ©bjefÜDenbe  fi^enbe  IDürfel  d  ift  an 
ber  einen  Seite  offen  unb  enthält  ein  totalrefleftierenbes  Prisma,  burd^ 
tDelc^es  bas  burc^  bie  offene  Seite  fallenbe  £ic^t  eines  Sterns  auf  bas  eine 
^albe  ObjeftiD  getDorfen  toirb.     Der  am  ®fularenbe  befinblid)e  Sud)er  e 
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tft  fo  iuftUrt,  bag  gleidijeitig  tn  tf|m  unb  im  pttotometer  ber  betreffenbe 
Stern  etfdjeint.  Dor  bem  IDürfel  tft  ein  sroeites  totalrcfleltierenbes  Prisma 
brel]bar  angebrad)t;  roirb  an  beffen  geteiltem  Hreife  g  ber  Dorljer  berechnete 
IDinfelabftanb  eines  jineiten  Steins  com  erften  eingeftellt,  fo  lägt  (id)  bas 


£id}t  biefes  Sterns  burc^  Drehung  bes  pf|otomcters  um  feine  langsame 
auf  bie  jtDeite  (DbiefttDE)älfte  bringen.  ZIm  ®lular  fiel)t  man  nun  bie 
Bilber  ber  beiben  Sterne  nebeneinanber,  unb  burdj  Derftfjiebung  ber  (Dbjet« 
tioffälften  loffen  (id)  btefe  Bilber  in  S^eiben  oon  beliebiger  Slä{^enliellig' 
leit  oerroanbeln.  Da  je  nod}  bem  (DbiefttDabftanbe  bie  (Brbfee  ber  außer- 
fofclen  Slernbilber  nariiert,  [inb  im  ffilulor  Heine  Blenben  angebrodit,  fo 
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bog  beibe  5Iä<^^^  ftets  gleici^  grog  erfci^einen.  Um  bie  Derfi^teben^eit  ber 
ObjefttDe  unb  Prismen  3U  eliminieren,  ift  es  oorteill^aft,  nQ(J^  gefc^e^ener 
Beobachtung  bie  Objette  3u  oertaufc^en,  bie  Qelligfeitsbifferens  neu  3U  be« 
ftimmen  unb  bas  mittel  ber  beiben  6eobQd)tungen  ansufe^en. 

Das  3nftrument  I}at  in  ben  Ijönben  Seibels  3U  guten  Refultaten  ge> 
fü^rt;  es  be[t^t  jebo^  tx)efentlid}e  tnängel,  Don  benen  bie  Komplisiert^eit 
bes  3nftruments  in  be3ug  auf  bie  Qanbl^abung  unb  befonbers  ber  Zid^U 
üerluft  genannt  fein  mögen,  ber  baburc^  entfte^t,  ba^  bie  Bilber  ber  Sterne 
3U  Scheiben  ausge3ogen  roerben. 

2.  pi)otometer  na^  bem  prin3ip  ber  ©bjeltiDblenbcn.  Auf 
bas  6ebenIIid)e  biefer  Dtet^obe  ift  bereits  S.  198  ^ingetoiefen  tDorben,  roeil 
buxi\  bie  Derfd}ieben^eit  ber  flbblenbung  bie  5ofaIfigur  bes  Sternbilbc^ens 
Derönbert  toirb.  Benut|t  man  bas  prinsip  bagegen  3ur  QelligfeitsDermin« 
berung  Don  5Iä(^en,  fo  tritt  biefer  S^W^  ^ti^t  ein,  unb  es  ift  aisbann  gegen 
basfelbe  nichts  ein3urDenben. 

P^otometcr  oon  Bouguer.  (Itur  für  5Iä^^n  3«  benu^en.)  3u)ei 
5emro^re  mit  genau  gleidjcn  ©bieftioen  finb  in  bm  Brennebenen  burc^ 
Dedel  oerfc^Ioffen,  roeldje  je  eine  flcine  Öffnung  cntl)alten,  bie  mit  burdj« 
fd)einenbem  Papier  bebedt  ift.  Die  Beleuchtung  ber  Papiere  ^ängt  Don 
ber  ©bjeftioöffnung  ab,  unb  Untere  roirb  burc^  Seftorblenben  oeränbcrt. 
Bouguer  \)at  bas  3nftrument  3ur  Dergleid)ung  ber  I}eIIigfeiten  an  ben  Der« 
fc^iebenen  Stellen  bes  QimmelsgetDöIbes  benu^t.  Beifpiel.  ©bjeftip  I  ift 
auf  ben  3enit  gerichtet,  ©bjeltio  II  in  bie  näl)e  bes  Ijorisonts.  Um  bie 
Beleu(i}tung  ber  beiben  Papierfd)eiben  gleid)  3u  mai^en,  mugte  bei  DoIIer 
Öffnung  Don  I  bas  ©bjeftiD  11  auf  eine  freie  Öffnung  Don  100®  abge* 
blenbet  roerben.    Dann  oer^alten  fic^  bie  Ijelligfeiten  oon  Senit  3u  I)ori3ont 

roie  ^Q,  ober  ber  f)immel  erf^ien  am  J)ori3ont  3,6 mal  fo  ^ell  als  im*3enit. 

P^otometer  oon  Qumbolbt.  Qumbolbt  unb  anbere  ^aben  ben  ge» 
©ö^nlidjen  Spiegelfejtanten  als  Stemp^otometer  benu^t,  inbem  bas  5^^^"* 
rof}r,  roeI(i}es  auf  ben  I}alb  belegten  Spiegel  gerichtet  ift,  in  feiner  Hi^fe 
gehoben  ober  gefenit  roerben  fann,  fo  bafe  ber  Spiegel  einen  größeren  ober 
Heineren  tCeil  bes  ©bjeltios  bebedt.  Durc^  ben  unbelegten  tCeil  bes  Spiegels 
fie^t  man  bireft  nad|  bem  einen  Stern,  burd}  ben  Reflej  com  belegten 
tCeile  nac^  bem  anberen  Stern.  Die  lic^tfdjtoö^ung,  bie  burd)  bie  Reflexion 
entfte^t,  tann  baburd)  beftimmt  roerben,  bag  man  bie  Bilber  eines  Sternes,, 
bas  birelte  unb  bas  reflettierte,  miteinanber  oergleic^t. 

ttad)  Derf(i}iebenen  Dorfd)Iögen  fann  auc^  bas  Qeliometer  3U  p^oto» 
metrif^en  ITteffungen  benu^t  toerben,  inbem  eine  ber  beiben  ©bjeltiol^älften 
ober  beibe  mit  oerftellbaren  Blenben  oerfe^en  roerben.  Da  bie  Derfd)iebung 
ber  beiben  Ijalbobiettioe  nur  gering  ift,  fo  tonnen  nur  bie  3ntenfitäten 
na^efte^enber  Sterne  auf  biefe  IDeife  miteinanber  oerglidjen  roerben. 

Das  p^otometer  oon  Sc^roerb.  Das  Sd}roerbfd)e  p^otometer  be» 
ftelft  aus  einem  größeren,  parallaftifc^  montierten  S^^n^o^r  unb  aus  einem 
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Heineren,  tDeId)es  an  bas  größere  am  ®fularenbe  angelenft  ift,  berart,  bag 
bie  Bilber  beiber  5^^"^o^re  in  einem  gemeinfdjaftlidjen  ©lular  erf^einen. 
Die  QeIIigteitsa6f(^tx)äc^ung  erfolgt  burd)  sentrale  (Dbieltioblenben.  Um 
bas  5^^I^^^oft^  ^^s  BIenbenprin3ips  3U  uermeiben,  I)at  Sc^roerb  sroifi^en 
ObjettiD  unb  ®fular  Derfc^iebbare  £infen  eingefügt.  Daburc^  unb  burd^ 
anbere  Dorric^tungen  ift  bas  3nftrument  [o  fomplisiert  geroorben,  bafe  eine 
praltifd)e  Benu^ung  3ur  Unmöglic^feit  n)irb. 

P^otometer  Don  Searle.  Das  3nftrument  ift  nur  3ur  Dergleid)ung 
na^efte^enber  Sterne  eingeridjtet.  Dor  bem  ©bjeftiD  ift  eine  feilförmig  ge« 
fd}Iiffene  (Blasplatte,  alfo  ein  prisma  oon  fe^r  fleinem  brei^enben  B3infel, 
Derfc^iebbar  angebrad}t.  Don  einem  Sterne  entfte^en  alfo  3rDei  Bilber, 
Don  benen  eins  eigentlid)  ein  Spettrum  ift,  bod)  foll  bas  Iet|tere  fo  fur3 
fein,  bag  es  als  foli^es  faum  3U  ertennen  ift.  Die  Qelligteit  ber  beiben 
Bilber  I)ängt  oon  bem  5Iä^^^oer^ältnis  3n)ifc^en  freiem  unb  bebecftem 
©bjeftio  ah.  Don  ben  oier  Bilbern  3tDeier  bic^t  3ufammenftel)enber  Sterne 
tonnen  burc^  Derfi^ieben  ber  (Blasplatte  immer  je  3a)ei  einanber  glei^ 
^ell  gemacht  roerben. 

3.  p^otometer  nai^  bem  Prin3ip  ber  rotierenben  Scheiben. 
na(^  ben  üorausgefi^idten  allgemeinen  Bemerfungen  ift  bas  Prinsip  ber 
rotierenben  Si^eiben  mit  flusf^nitten  ein  oolHommen  einroanbfreies,  fofern 
bie  Ausfd)nitte  grog  finb  im  Derl^öltnis  3U  ben  ab3uf(^rDöd)enben  £id}t' 
bünbeln.  Soll  ber  Hpparat  alfo  nic^t  an3ugroge  Dimenfionen  ^aben,  fo 
mxxb  man  ilfn  niemals  am  ©bjeftio  eines  S^^n^^^^^^s  anbringen,  fonbern 
bei  Benu^ung  eines  folgen  an  Stellen,  wo  ber  £id)tfegel  fc^mal  ift,  alfo 
in  ber  Hä^e  ber  Brennebene.  3e  größer  bie  3a^I  ber  flbroec^felungen  oon 
£t(^t  unb  Sd(attcn  in  ber  Sefunbe  ift,  um  fo  gleichförmiger  unb  ungeftörter 
ift  bie  IDirfung;  bie  untere  (Bren3e  bes  IDed)feIs  bürfte  etma  15  bis  20 
in  ber  Sefunbe  fein,  fiat  eine  Sd^eibe  oiele  flusfdjnitte,  3.  B.  fed)s,  fo  ge» 
nügen  roeniger  Umbre^ungen  in  ber  Sefunbe,  in  biefem  S<^lk  brei  bis  oier; 
I}at  fie  nur  einen  einsigen,  fo  mug  i^re  Rotationsgefi^roinbigfeit  entfprei^enb 
größer  fein,  alfo  etroa  15  bis  20  in  ber  Sefunbe. 

Um  bie  Qelligfeit  absufc^roödien,  fann  man  nun  nai^einanber  Der* 
f^iebene  Sd|eiben  mit  oerfc^iebenen  (Öffnungen  benutjen;  bequemer  ift  es, 
eine  einsige  Si^eibe  an3un)enben,  bei  n)eld)er  man  bie  (j)ffnungen  oeränbern 
fann,  roas  am  einfai^ften  burd)  bie  Hnroenbung  sroeier  fombinierter  Sd)eiben 
mit  feftorförmigen  flusf^nitten  gefc^ie^t,  bie  gegeneinanber  üerfdjoben 
roerben  fönnen.  Bei  bünnen  £ic^tbünbeln  ift  es  fe^r  bequem,  btn  Aus» 
fd^nitt  überhaupt  nic^t  feftorförmig  3U  geftalten,  fonbern  i^m  eine  foldje 
5orm  3U  geben,  ba^  bas  Derlfältnis  ber  (jjffnung  3U  360®  mit  bem  flb« 
ftanbe  oon  ber  fldjfe  ber  rotierenben  Si^eibe  in  gefetjmäfeiger  IDeife 
oariiert.  ®ne  folc^e  (Einrichtung  werben  roir  im  Kapitel  ber  p^otogra« 
p^ifc^cn  Photometrie  fennen  lernen.  Ilac^  bem  6efagten  ift  bie  flnroenbung 
ber  rotierenben  Sdjeiben  eine  aufeerorbentlic^  oielfeitige  unb  empfe^Iens« 
toerte;  fie  ftnb  au^  tatfädjlic^  bei  3a^Ireid}en  p^otometrifdjen  Unterfudjungen 
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bereits  3ur  Benu^ung  gefornmen,  oI|ne  bafe  man  6en  betreff enöen  3itftru« 
menten  einen  (El^aratter  als  fpesielles  p^otometer  beilegen  fönnte,  roeil 
eben  bk  Konftrultion  eine  ju  einfad)e  ift. 

4.  p^otometer  nad)  öem  prinsip  ber  £id)tabfd)a)öd)ung  öurd) 
abforbierenöe  Ittebien.  Diefes  prinjip  ift  faft  nur  bei  öen  fluslöfdjungs« 
pt}otontetem  3ur  Hniuenöung  gefommen,  bei  ben  eigentlichen  pi^otometern 
^at  es  leine  praftifi^e  Antoenbung  gefunben. 

5.  p^otometer  nai^  bem  prinsip  ber  £id)tabf(^rDäc^ung  burc^ 
fpiegeinbe  Stöcken.  Don  ben  möglichen  5äHc"f  i"  benen  biefes  prinjip 
DertDenbet  n)erben  fönnte,  foll  nur  einer,  nämlic^  berienige,  ber  bisher  allein 
in  ber  Praxis  Benu^ung  gefunben  ^at,  betrachtet  toerben,  ber  5<in  ^i^^^ 
fpiegeinben  Kugel.  Als  foId)e  ^at  man  uielfac^  (Slastugeln  benu^t,  bie 
innen  perfilbert  ober  bie  mit  Quedfilber  gefüllt  finb  (tC^ermometerlugeln). 
Die  oon  einem  leu^tenben  ^bjett  auf  bie  fpiegeinbe  Kugel  fallenben 
Strahlen  roerben  nac^  allen  Richtungen  ^in,  jeber  unter  feinem  Reflejions- 
xDinfel,  refleftiert.  Diefe  bioergent  austretenben  Stral^len  erjeugen  im  Auge 
ein  oirtueiles  Bilb  bes  ®biefts,  tx)eld)es  bei  ftarfer  Krümmung  ber  fpiegeln* 
ben  S^^^^f  olfo  ^^i  {leinen  Kugeln,  fe^r  na^e  bei  ber  Kugel  liegt.  (Es  ift 
hierbei  an  bie  belannten  (Erfd)einungen  ju  erinnern,  tx)eld)e  bie  fpiegeinben 
(Bartenfugeln  bieten.  Das  Bilb  ift  fe^r  !lein,  fo  bag  es  bei  Obielten 
geringer  Ausbe^nung,  tx)ie  Sonne  unb  tttonb,  punttförmig  erfd)eint.  Die 
tf^eoretifc^en  Unterfuc^ungen  über  bie  Ijelligteit  ber  entfte^enben  Bilber 
laffen  fi^  I)ier  nid)t  toiebergeben ;  fie  führen  aber  für  ben  5^11,  bag  bas 
leuc^tenbe  (Dbieft  fe^r  roeit  entfernt  ift,  yx  einfachen  Sä^en,  inbcm  bie 
Qelligteit  proportional  ift  bem  Quabrat  bes  Kugelrabius  unb  umgete^rt 
proportional  btn  Quabraten  ber  Entfernungen  ber  Kugel  x>on  Obfett  unb 
Beobad)ter. 

Die  Dertoenbung  biefes  prinjips  ift  Dor  allem  bei  IjelligteitsDerglei« 
i^ungen  mit  ber  Sonne  ju  empfehlen,  ba  ^ierburc^  bas  alljuftarfe  £i(^t  ber 
le^teren  fel}r  betröd)tli(^  abgefd^n)öd}t  tuerben  fann.  (Es  ift  aber  tDO^I 
3u  bebenfen,  ba^  bei  ber  Reflejion  ftets  ein  £id}toerluft  ftattfinbet,  ber 
natürlid)  erft  ejperimentell  beftimmt  toerben  mufe. 

Die  Benu^ung  ber  fpiegeinben  Kugeln  ift  an  fi(^  eine  fo  einfache,  ba^ 
me  Anfül}rung  fpejieller  pi)otometer  taum  einen  Sroed  ^aben  bürfte,  ba* 
gegen  möge  ein  3a^lenbeifpiel  pia^  finben.  (Es  foll  beftimmt  roerben,  um 
tDiepielmal  bie  (Befamtl)elligteit  bes  tttonbes  fo  grog  ift  als  biejenige  bes 
gellen  Sterns  (Eapella.  Titan  betrachte  bas  punftförmige  IRonblic^t  an  einer 
f leinen,  oerfilberten  Kugel  Don  1*^»"  Durd^meffer,  basjenige  bes  Sterns  (Eapella 
an  einer  größeren  Kugel  oon  10^"*  Durdjmeffer.  Die  (Entfernung  ber  großen 
Kugel  Dom  Auge  betrage  fonftant  2"»;  bie  f leine  Kugel,  roeldje  bas  Ittonb- 
Iid}t  refleftiert,  werbe  oon  einem  (Be^ilfen  immer  weiter  fortgetragen,  in 
ier  Richtung  nad)  ber  großen  Kugel,  fo  ba^  bie  beiben  Bilber  gleidijeitig  ge« 
fe^en  roerben  fönnen.  Das  urfprünglic^  bebeutenb  gellere  Tltonblid(t  roirb 
iabei  immer  fc^roäc^er;  fc^liefelid^,  bei  einer  (Entfernung  ber  Heineren  Kugel 
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Don  50  ntctcm,  crfd(cincn  bdöc  Bilbcr  gicid)  ^cll.  Die  Raöicn  5cr  beiöcn 
Kugeln  oer^alten  [{(i^  tx)ie  1  :  10,  i^re  Quaörate  alfo  mk  1  :  100,  mU 
fprei^enb  au^  bie  beiben  Bilber.  Die  (Entfernung  ber  tieinen  Kugel  war 
25 mal  [o  gro^  als  bie  ber  grogen,  bie  entfpred)enben  Bilber  toaren  aI[o  um« 
gefeiert  25  x  25  =  625  mal  f(^u)ä^er.  3ufammen  gibt  bies  bemnai^  eine  flb» 
f(i^tx)äd)ung  bes  Dtonbbilbes  um  bas  62500fad)e,  um  fomelmal  ift  alfo 
bas  DoIImonblii^t  [törter  als  bas  £ic^t  bes  Sterns  (Eapella.  Doraus« 
gefegt  ift  bei  biefer  Beregnung,  ba^  bie  beiben  fpiegeinben  Kugeln  bas 
gleid|e  RefleEionsoermögen  befi^en. 

6.  pi|otometer  nac^  bem  prinsip  ber  £i^tabfc^u)äc^ung  burd} 

Jolarifation.     Bei   biefem  prinsip   fönnen  bie   perfd^iebenen  Arten   ber 

Jolarifationslferporrufung  benutjt  werben.     Die  eine  berfelben,   buri^  Re« 

le^ion  an  (Blasplatten,  ift  bereits  in   ber  allgemeinen  Betrachtung  aber 

polarifation  im  erften  flbfd}nitte  S.  30  genügenb  ausführlich  be^anbelt.  fluc^ 

bie  Ijauptprinaipien  ber  jroeiten  (Erseugungsmet^obe,  burci^  Doppelbre^ung 

in  einac^figen  Kriftallen,  ift  bafelbft  angegeben;  iljre  flnroenbung  in  ber 

Praj:is  ift  bagegen  I}ier  noc^  ausfül)rlid)er  nac^su^olen. 

Der  Kalffpat  ober  3slänbifc^e  Doppelfpat  ift  in  fe^r  reinen  unb  Haren 
Stüden  3U  ^aben,  unb  ba  er,  im  (Begenfatje  3u  bem  nod}  reineren  Berg- 
friftall,  fef)r  ftarf  boppeltbrec^enb  ift,  etroa  20  mal  ftärfer,  fo  roirb  er  oor* 
toiegenb  3u  polarifationsaroedten  benu^t,  unb  es  mögen  baljer  an  i^m  bie 
besüglici^en  Derl)ältniffe  flargelegt  roerben,  mÖglid)ft  fur3  jtoar,  aber  boin 
in  fo  ausfü^rlii^er  IDeife,  roie  aum  Derftänbniffe  notroenbig  erfd|eint  (nac^ 
Bot^n,  (Ergebniffe  ber  p^i)f.  So^fdfung).  IDenn  man  Kalffpat  nad}  feinen 
natürlii^en  Spaltflädjen  aerlegt,  fo  erhält  man  R^omboeber  (5ig.  88).   Die 


O    i: 


5I3.  89. 


optifd(e  fl^fe  gel|t  buri^  bie  (Eden  a  unb  c',  unb  in  biefen  beiben  (Eden 
betragen  bie  brei  Kantenroinfel  105°  5'.  Soll  bie  natürlid}e  Spaltfläche 
ab  cd  als  optifd^e  Begrensungsflöc^e  benut|t  roerben,  fo  ge^t  bie  Qaupt- 
f^nittebene  burd)  bie  fürsere  ber  beiben  Slö^^^^^^gonalen   ac  unb  bie 


Sd) einer,  aftropl^qftf. 
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Kante  cc'.  Dtefe  Qauptfi^ntttebene  ift  ein  Parallelogramm,  roeli^es  in 
5ig.  89  öargeftellt  i[t.  Der  EDinfel  a'ac  beträgt  109^8',  öie  optifc^e  ^aupt- 
a(^fe  ac'  (in  ötefer  5^9^^  ^urc^  punttierte  Pfeillinie  angebeutet)  i|t  um 
45^23'  gegen  bie  (Ebene  ab  cd  geneigt. 

5ällt  ein  Strahl  fenfrecl^t  5ur  (Ebene  ab  cd  ein,  [o  ge^t  ber  orbentlii^e 
Strahl  unabgelenft  ^inburc^  (nadi  O),  ber  augerorbentlidie  aber  entfernt 
fi(^  pon  ber  Ai^fe  unb  bilbet  mit  bem  orbentli(^en  Strahl  einen  IDintel 
Don  6^12'.  Beim  Hustritt  toirb  er  entgegengehest  abgelenft  (E),  fo  bag 
er  roieber  parallel  3U  O  löuft,  aber  feitlii^  oerfi^oben  ift. 

SSttt  natfirlid)es  Cid^t  fentrec^t  auf  eine  Spaltflädje  bes  Kallfpats,  fo 
ert}ält  man  jtoei  gleidj^elle  Silber,  roeld^e  gleic^^ell  bleiben,  toenn  ber  Kri« 
ftall  um  bas  €infaUsIot  als  Hi^fe  gebre^t  tdirb,  toobei  ber  augerorbentlici^e 
Strahl  auger^alb  bes  Kriftalls  eine  3t}linberflö(^e  befi^reibt.  Dertoenbet 
man  ben  Kriftall  in  biefer  5otm  als  polarifator  unb  lögt  bie  beiben 
Strahlen  auf  ein  3Q)eites  Spaltftäd,  Q)el^es  als  Analqfator  btent,  in  gleicher 
IDeife  einfallen,  fo  erholt  man  nac^  bem  Durchgänge  uier  Strahlen,  inbem 
jeber  Strahl  toieber  stoei  anbere  gibt.  Diefe  uier  Strahlen  finb  paaroeife 
glei^  ^ell,  aber  bie  beiben  paare  finb  im  allgemeinen  ungleii^  ^ell  Hur 
roenn  bie  Qauptfd)nitte  ber  beiben  Kriftalle  einen  IDinfel  oon  45^  mit^r 
einanber  bilben,  ift  gleid)e  Qelligleit  ber  beiben  paare  oor^anben;  fte^en 
bie  I}auptfd)nitte  parallel  3u  einanber,  fo  ift  bie  Qelligfeit  bes  einen  Paares 
gleid)  ItuII,  bie  bes  anberen  ein  ITta^imum;  umgete^rt,  bei  Sentrec^tftellung 
ber  beiben  Qauptfd)nitte,  ift  bas  smeite  paar  Derf^tounben  unb  bas  erfte 
ein  nta^imum.  Dur(^  Dref^ung  bes  3Q)eiten  Kriftalls,  bes  Analqfators,  ^at 
man  alfo  ein  Dtittel,  bas  £ic^t  3u  p^otometrifc^en  Sroeden  oom  üTairimum 
ber  Ijeliigteit  bis  3u  IluII  ab3uf(^Q)ö(^en. 

Die  Derroenbung  ber  mer  Bilber  ift  ^äu^ig  ftörenb  unb  oerroirrenb, 
unb  man  Ifat  bes^alb  na^  tttitteln  gefud)t,  ben  einen  ber  beiben  aus  bem 
polarifator  austretenben  Strahlen  3um  I)erfc^Q)inben  3u  bringen,  unb  ebenfo 

beim  AnaIi)fator,  fo  ba^  fc^Iieglid)  nur  ein  Strat}!  austritt, 
beffen  tjelligfeit  burd)  Drehung  bes  flnalpfators  oeränbert 
roirb.  flm  beften  toirb  bies  buri^  eine  na^  bem  €rfinber 
„nicolfdjes  Prisma"  benannte  (Einridjtung  beroerfftelligt. 

3n  ber  S^i-  90  bcbeute  acc'a'  ben  Ijauptfdjnitt  eines 
langen  Kalffpatftücfs.  Rec^troinfelig  3um  f)auptfc^nitt  in 
ber  Richtung  ac'  fdjneibct  man  bas  Kalffpatftücf  bur^  unb 
fittet  nac^  Anbringung  einer  3u)ifc^enfc^id(t,  beren  Brec^ungs» 
Derlföltnis  Heiner  als  bas  für  ben  orbentlidjen  Strahl  ift,. 
bie  beiben  Stüde  roieber  3ufammcn.  I)ier3U  benu^t  man 
(Eanababalfam,  bcffcn  Brcc^ungsoermögen  1,549  ift.  3er« 
legt  fic^  nun  ein  parallel  3u  ben  Seitenflädjen  einlretenber 
Stral|l  in  bie  3tDei  Komponenten,  fo  trifft  ber  orbentlic^e 
Strahl  fc^iefer  auf  bie  Crennungsfc^ic^t  als  ber  augerorbent>^ 
lic^e,  roirb  bafelbft  total  rcflcttiert  (O)  unb  na^  ber  Seite 
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geiDorfen,  tDo  er  entoeöer  austritt  ober  an  ben  gefi^tDärsten  Seitenfl&i^en  ab^ 
forbiett  toirb.  Der  aujserorbentlidie  Strahl  trifft  bagegen  bie  tCrennungsfläc^e 
unter  einem  Heineren  IDintel  als  bemjenigen  ber  tCotalrefle^on,  ge^t  bes^alb' 
^inburi^  unb  perlagt  bas  Prisma.  Die  gleichen  Der^öltniffe  treten  aud)  noc^  bet 
Strahlen  ein,  bie  15®  oon  ber  fpi^eren  Seite  unb  19®  Don  ber  ftumpferen 
^er  einfallen,  fo  bag  alfo  ein  brauchbares  (Befid}tsfelb  oon  etwa  34®  t)or« 
^anben  ift.  ttod}  etwas  wixt^amtt  tann  man  bas  Iticolfc^e  Prisma  ge« 
ftalten,  uoenn  man  ftatt  ber  natürlid^en  Spaltfläd)e,  bie  einen  IDinfel  Don 
70®  52'  gegen  bie  £ängsfeite  bilbet,  eine  S'ä^^  ^^^^^  ^^^  IDinfel  oon  68® 
anfdjleift. 

Beim  5^^^^^!^^^^  Prisma  finb  bie  tCrennungsfläi^en  ni^t 
buri^  (Eanababalfam  oerfittet,  fonbern  es  ift  eine  bünne  £uftf(^i(i^t  ba» 
Stoifdjen  gelaffen;  ba  ber  IDinfel  ber  (Cotalreflejriort  hierbei  37®  12'  ift,  fo 
fann  bas  Prisma  Diel  ffirser  tverben,  tDoburi^  an  bem  teuren  ütaterial  ge* 
fpart  uoirb.  Dafür  wirb  aber  bas  (Befic^tsfelb  fel}r  befd^ränft,  nämlii^  um 
8®,  fo  bag  es  für  Diele  Zwede  bem  tticolf^en  Prisma  nai^fte^L 

Behufs  £i(^tabfc^tDä(^ung  na^  bem  polorifationsprinsip  Dertoenbet 
man  nad)  bem  Dorfte^enben  am  einfai^ften  sroei  tlicolfd^e  Prismen,  x>on 
benen  bas  erfte,  ber  polarifator,  feftfte^t,  roö^renb  bas  jtoeite,  ber  Änalt}« 
fator,  um  feine  fl^fe  in  me^arer  IDeife  bre^bar  ift.  3u  bem  Sroede  be» 
feftigt  man  am  Prisma  einen  geteilten  Kreis,  beffen  Stellung  buri^  einen 
feften  3nbei  ober  ttonius  ablesbar  ift.  Ste^t  ber  f}auptfd)nitt  bes  stoeiten 
Prismas  parallel  3ur  polarifationsebene,  fo  tritt  ein  tnajrimum  Don  £i(^t 
aus,  ift  aber  ber  betreff enbe  IDinfel  90®,  fo  tritt  fein  £ic^t  aus;  u)ie  bie 
(C^eorie  le^rt,  ift  bie  £id)tintenfität  bei  bastoifc^enliegenben  IDinfeln  ben 
(Quabraten  ber  Kofinus  biefer  IDinfel  proportional.  Beträgt  3.  B.  btefer 
IDinfel  60®,  fo  ift  ber  Kofinus  gleid}  V,,  bie  3ntenfität  bes  burc^gelaffenen 
£id}tes  alfo  %*-V4. 

Das  Roc^onfci^e  Prisma  liefert  beibe  Strahlen,  ben  orbentIid)en  unb  ben 
augerorbentlici^en.  (Es  befte^t  aus  jtoei  re(^ttx)infeligen  Prismen  aus  Kalt* 
fpat  ober  Bergfriftall,  bie  mit  ben  Qqpotenufenfläci^en  aneinanber  gefittet 
finb.  3n  bem  einen  prisma  fte^t  bie  I}auptac^fe  auf  ber  (Eintrittsfläi^e 
fenfred)t,  in  bem  anberen  ift  fie  parallel  3ur  brec^enben  Kante.  3m  3tDeiten 
prisma  wxxb  ber  buri^  bas  erfte  ^inburci^gegangene  Stral)!  in  iwei  fenf« 
rec^t  3U  einanber  polarifierte  3erlegt.  Der  orbentIid)e  Strat}!  tritt  o^ne  Hb« 
lenfung  aus,  ber  augerorbentlic^e  bagegen  roirb  abgelenft  unb  ift  gefärbt, 
toas  bie  Benu^ung  biefes  Prismas  3U  p^otometrifc^en  Zweden  beeinträ^tigt. 

Das  p(}otometer  oon  Arago  ift  bas  erfte,  bei  welä\em  bas  polari« 
fationsprin3ip  3ur  Anioenbung  gebraut  toorben  ift,  unb  iwav  unter  Be« 
nu^ung  ber  HefIej:ion  oon  (Blasplatten. 

Auf  einem  Untergeftell  ift  brelfbar  ein  flrm  angebrai^t,  ber  ein  Ro^r 
trägt,  toelc^es  feine  £infen  enthält,  fonbern  nur  eine  birette,  aber  siemli^ 
eng  begrenste  Durc^fid}t  geftattet.  Die  Drehung  biefes  Rohres  um 
einen   3apfen    ift   an    einem    leillreife    3U    meffen.    Über   bem    3apfen 
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befinbet  fic^  eine  fenfrec^t  fte^enbe  (Blasplatte,  meiere  auc^  ju  einem  aus 
transparentem  Papier  befte^enben  Schirm  fentrec^t  fte^t.  3u  beiben 
Seiten  ber  (Blasplatte  finb  sioei  ^ori3ontaIe  nabeln  angebracht,  bie 
in  jeber  Qö{)e  feftgeflemmt  werben  tonnen.  Blidt  man  nun  burd^  bas 
Rol)r  fc^räg  auf  bie  61asplatte,  fo  fie^t  man  gleichseitig  burd^  biefelbe 
^inburc^  ben  einen  ZCeil  bes  Schirms  unb  oon  berfelben  refleftiert  einen 
anberen  tLeil  bes  Sd)irms.  An  ber  Stelle,  mo  bas  gefpiegelte  Bilb  ber 
einen  nabel  erfc^eint,  fie^t  man  aber  nur  bas  burc^gelaffene  £i(^t  bes 
Sc()irms,  unb  an  ber  Stelle,  ido  bie  anbere  nabel  im  burd^ge^enben  £i(i^te 
erfd)eint,  nur  bas  gefpiegelte  Bilb  bes  Sd)irms.  Durd^  Drehung  bes  Ro{)res 
loirb  infolge  ber  polarifation  bas  gefpiegelte  £id^t  oariiert,  unb  man  mug 
alfo  bas  RoI)r  fo  (teilen,  bag  bie  beiben  nabeln  gleich  ^ell  erfd^einen;  bann 
ift  bas  gefpiegelte  gleid^  bem  burd)gelaffenen  Zxd\t.  Um  bie  (Quantitöten 
bes  burc^gelaffenen  unb  gefpiegelten  £i^ts  ein  fär  allemal  für  bie  oer« 
fc^iebenen  IDinfel  su  beftimmen,  benu^te  Arago  boppeltbrec^enbe  Kriftalle. 
Die  Dergleid)ung  smeier  £ic^tquellen  gefd)iel)t  bei  biefem  p^otometer  baburc^, 
ba^  bie  beiben  Qälftenbes  Sd)irms  oon  nur  je  einer  £icl)tquelle  beleuchtet 
loerben. 

Arago  l)at  übrigens  oerfd)iebene  pi^otometerlonftruftionen  na(^  bem 
PoIarifationsprin3ip  oorgefc^lagen,  bie  aud)  oon  anberen  p{)i)fifern  fpäter 
benu^t  n)orben  finb. 

Das  3öllnerfd)e  p{)otometer  bfirfte  insbefonbere  3U  aftrop^i)fifa« 
lifd)en  Smeden  bas  ooHfommenfte  aller  p^otometer  barftellen  unb  finbet, 
mit  oerf(^iebenen  ntobifitationen,  bereits  eine  ausgebe{)nte  Anioenbung.  (Es 
foll  ba^er  ^ier  aud)  eine  etwas  ausführlichere  Befc^reibung  besfelben  gegeben 
toerben.  5^9*  ^l  3^i9^  ^^^  p{)otometer  in  feiner  oon  Söllner  urfprünglid^ 
gegebenen  5^^^  3^^  f}elligteitsmeffung  ber  S^Ef^^^n^-  ^^^  eigentliche 
pi}otometer  ift  I)ierbei  im  Durci^fd)nitt  gejeici^net.  Diefer  tEeil  ift  auf  einem 
Statin  ^ori3ontal  bre{)bar  angebrad^t.  Das  5^^^<'l)^  AB  fann  augerbem 
um  bie  Ac^fe  CD  gebrel^t  loerben,  fo  bag  es  alfo  auf  jeben  beliebigen 
gelleren  Stern  gerid)tet  merben  fann.  Das  burc^  bas  (Dbieftio  O  erseugte 
Bilb  bes  Sterns  b  erfd^eint  burd^  bas  ®tular  o  in  ber  beutlid^en  Se{)n)ette. 
ee'  ift  eine  um  45^  gegen  bie  5^nirol)rad^fe  geneigte  (blasplatte,  burc^ 
i])eld)e  alfo  bas  £id)t  bes  Sterns  ^tnburd)paffieren  mug.  Das  Bilb  bes 
loirllidien  Sterns  wirb  nun  mit  ben  beiben  Bilbern  gg  eines  fünftlid^en 
Sterns  oerglid^en;  le^terer  tommt  folgenbermagen  3uftanbe.  Bei  P  befinbet 
fic^  bie  5I<^Tnme  einer  li(^tbid)t  eingefd)loffenen  Petroleumlampe,  nur  bei 
o'  tann  biefes  £ic^t  {)eraustreten  unb  burd)  eine  fe^r  feine  (Dffnung  in  bie 
^ol)le  5^^^"i^o^^fl^f«  gelangen;  ^ier  trifft  es  bie  BifonfaDlinfe  m,  burd^ 
loel^e  bie  Diapt)ragmenöffnung  no(^  oerlleinert  wirb,  paffiert  bie  3ur 
polarifation  bienenben  tTtebien  unb  mirb  enblid)  buxi^  bie  Sammellinfe  f 
3U  einem  Bilbe  oereinigt.  Dor  ber  Dereinigung  werben  bie  Stralflen  oon 
ben  beiben  5löd|en  ber  platte  ee'  nad|  bem  ©fular  3u  refleftiert  unb 
oereinigen  fi^  ^ier  in  ben  beiben  Bilbern  gg.    Die  £infe  f  roirb  fo  juftiert, 
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ftaft  6ie  Bilber  gg  un6  b  in  öerfelben  <Ebene  liegen,  im  (Dtular  alfo  glei(^» 
jeitig  beuilid)  erfdjeinen.  Hlan  richtet  tias  Serfi«»^'  f",  ba\i  6er  roirtlid)« 
Stern  jiDifd^en  ben  beiben  IQn|tIii^en  gelegen  ift. 


Die  poIarifationsDorrid|tung  beftefft  aus  folgenften  leilen,  flis  polari- 
fator  würbe  ein  einfad)es  IIicoIfd;es  Prisma  ausreid)en;  3U  einein  befonberen 
Sroede,  ber  gleid|  erläutert  trerben  foll,  beftet^t  aber  beim  3öIInetfd)en 
pijotomcter  ber  Polarifator  ous  jroei  glei^geridfteten  ITicoIs  i  unb  k, 
3n)ifi!^en  benen  eine  Berghiflallplatle  1  eingefi^Ioffen  ift.  Das  ITicolft^e 
Prisma  h  ift  feft  mit  ber  ^oljlen  fl^fe  nerbunben,  fo  ba%  es  ju  ber 
fpiegeinben  platte  ee'  ftets  biefelbe  Ri^tung  I)at,  unb  jmar  bel|ufs  (Er> 
jielung  größter  fjelligleit  fo,  ba'^  ber  fjauptfd)nitt  fenlre<^t  aur  platte  ftet)t 
(alfo  in  ber  3eid|ttung5ebene  liegt).  Diefe  unoeränberlic^e  Stellung  Don  ti 
ift  erforberlidi,  lueil  fid;  fonft  bei  Dretfung  bes  5"nroffrs  um  bie  Ijori" 
jontale  Ad^fe  bie  Stärfe  ber  Reflexion  an  bet  platte  ee'  änbern  toilrbe. 
<£s  ift  bemnod)  i)ier  ber  polarifator  anftatt  bes  Hnali][ators  breijbar  ange» 
brad^t,  unb  feine  Stellung  lann  an  bem  geteilten  Kreife  nn'  abgelefen 
roerben. 
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nttt  ber  DerEoenbung  ber  3Q)ei  Prismen  nebft  Bergfriftallplatte  als 
Polarifator  {)at  es  folgenbe  Ben)anbtnts.  XDirb  smifc^en  Polarifator  un6 
Analtifator  eine  boppeltbrec^enbe  platte  (Berglriftall)  eingefd^altet,  fo  treten 
^nterferenjen  im  burd^ge^enben  £id)te  ein,  burd)  n)eld)e  geu)iffe  Stra^Iungs« 
arten  ausgelöfd)t  merben,  fo  bag  bas  burd^ge^enbe  £id^t  eine  tTtifd^ung  aus 
ben  ni(^t  ausgelöfd)ten  StraI)Iungsarten  barftellt,  alfo  farbig  erfc^eint.  Die 
Art  ber  Auslöfd)ung  ^ängt  oon  ber  Dide  ber  Bergfriftallplatte  unb  Don 
bem  IDinfel  3n)ifd)en  ben  Qauptf(^nitten  ber  beiben  tlicols  ah]  burd^  Dreien 
bes  einen  berfelben  loerben  alfo  uerfc^iebene  tTtifd^farben  erseugt.  Das 
oorberfte  prisma  k  bient  nun  als  polarifator  3um  Prisma  i  als  AnaIt)fator, 
es  fann  gebrel^t  werben,  unb  feine  Stellung  ift  ebenfalls  an  einem  geteilten 
Kreife  ab3ulefen.  Diefe  Dorrid)tung ,  n)eld)e  SöIIner  Kolorimeter  genannt 
^at,  bient  n)efentli(i^  ba3U,  ben  tfinftlii^en  Sternen  eine  S^^^^^S  3^ 
geben,  n)el(i^e  ber  mittleren  Sternfarbe  entfprid^t,  alfo  etwas  gelblid)  ift. 
3^re  Benu^ung  ift  oon  wefentlii^em  Dorteil,  ba  ja  bie  mögli(^fte  (Bleii^^eit 
ber  5^^^^^  ^^^  3^  oergIeid)enben  Objette  als  unerläp(i^e  Bebingung  bei 
p^otometrifd)en  Beoba(i^tungen  feftgeftellt  ift. 

(Es  finb  fpäter  Derfd)iebene  Derbefferungen  am  SöIInerfdien  p^otometer 
angebracht  worben,  bie  ^auptfäd)Itd)  aus  bem  Umftanbe  entfpringen,  bag 
man  mit  f)ilfe  bes  Polarifationsprinsips  prattifc^  nii^t  beliebig  groge 
^elligteitsinteroaUe  meffen  lann.  ZC^eoretif(^  lägt  fic^  ja  bie  f)eUigIeit  oon 
einem  gemiffen  UTajrimum  an  bis  auf  0  abf(i)n)ä(i^en;  es  lägt  fid^  aber 
leicht  einfe^en,  ba  bie  fjelligteit  mit  bem  Quabrate  bes  Kofinus  ber 
Drel)ung  abnimmt,  ba^  bei  bereits  ftarter  Abf(i)n)ä(i^ung  bie  fleinfte  Drehung 
fe^r  oiel  £id)tfd)Q)ä(^ung  ausmalt,  fo  bog  man  aisbann  gar  nic^t  me^r  fo 
genau  einftellen  unb  ablefen  fann,  als  erforberlid)  ift.  Daburc^  ift 
bas  3U  meffenbe  ^nteroall  praltif(^  bef(^ränlt,  unb  man  mug  ba^er  bas 
p{)otometer  je  nad)  ber  Hufgabe  ben  f^elligfeiten  ber  ^bjefte  anpaffen 
tonnen.  3u  bem  3n)ede  bringt  man  ftatt  bes  einen  Diaphragmas  o'  eine 
Scheibe  mit  mehreren  feinen  Öffnungen  oon  oerf(^iebenen  Durd)meffern  an, 
woburc^  bie  ITta^imal^elligfeit  bes  f ünftlidien  Sterns  oeränbert  werben  fann. 
natürlid)  bärfen  biefe  Öffnungen  nid)t  fo  grog  werben,  bog  bi;  {finftlid)en 
Sterne  als  Scheiben  erfdjeinen.  flud)  oerfie^t  man  bas  5^^^^^^^  ^^^ 
mehreren  ObjettiDen  oon  oerf(^iebener  Öffnung  unb  benu^t  bei  ben  ^ellften 
Sternen  bas  fleinfte,  bei  ben  fd)wäd^ften  Sternen  bas  größte  CDb« 
jeftio.  Bei  ber  Beobachtung  fe^r  l^eUer  Sterne  empfiehlt  es  fi(^,  bei  o"  ein 
3weites  ®fular  ansubringen,  weld)es  in  ber  Richtung  ber  A(^fe  CD 
iuftiert  ift.  3n  bemfelben  fie^t  man,  umgefe^rt  wie  in  bem  gewöl)nli(^en 
©ifular,  bas  Bilb  bes  wirf  liefen  Sterns  refleftiert  oon  ber  platte  ee',  alfo 
ftarf  abgefd)wäd)t,  bas  bes  fänftlid)en  Sterns  bireft,  alfo  fe^r  oerftörft. 
IDeitere  DerooIItommnungen  besiegen  fid)  auf  bie  Beleu^tung  bes  3ntenfitäts« 
freifes  burdj  bie  pijotometerlampe  felbft  unb  auf  bequeme  Hblefung  unb  be« 
queme  Stellung  bes  Beobad)ters. 

Als  Beifpiel  eines  mobemcn  3öIInerfd)en  p^otometers  fei  eine  Abbilbung 
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bis  p^otometers  bes  potsbamet  Obfecoatoriums,  oon  tttfiller  fonfttuiert, 
gegeben  (5ig.  92). 
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3ui  (Eiläuteiung  ift  ju  bemerfen,  6ag  ba%  5cnirot)r  ein  gebrodienes 
ift;  tiurdf  ein  im  3nnetn  befin6(id|es  lotalreflettieienbes  prisma  mixb  öas 
Cid}t  in  6ie  IfO^Ie  A^fe  gemorfen,  fo  6ag  das  (Dfular  immer  in  gleii^er 
Qö^e  bleibt,  mas  für  6en  Beobachter  fe!|i  bequem  ift.  F  ift  bie  UmtfüIIung 
ber  pi)otometetIampe. 

Bei  ber  IITeffung  fditnadieT  Steine  reicht  bie  £i(i)tftärle  ber  DerEfältniS' 
mä^ig  «einen  Swirofl«-  We  bem  3öllnerf^en  p^otomcter  beigegeben  ftnb, 
nid}t  aus;  bas  pt)otometer  mug  ba^er  in  Deibinbung  mit  einem  giögeien, 
porallaftifd]  montierten  Reftoftor  gebrat^t  roerben,  unb  bas  erforbert  mieber 
befonbete  (Einnistungen,  6a  bie  Petroleumlampe  ftets  fentred)t  ftetjen 
mufe.  3m  Prinsip  oermenbet  man  babei  bie  faetannte  (Eorbanifdie  Auf- 
hängung, mie  fte  auf  ben  Seefi^iffen  gebiäud)lid]  ift,  denn  aud)  bie  äußere 
5orm  ftort  obrocii^t.  Die  Anbringung  bes  3öIInerfc^en  pf)otometeis  am 
Refraftor  ift  bur(^  Sig.  93  erfi^tlit^. 


tDie  aus  ber  bisE)erigen  Befd)Teibung  tjeroorge^t,  gel)ört  bas  Sällnerfij^e 
pi|otometer  ju  benjenigen,  bei  ireldfen  bie  ju  Derglcid)cnben  ffibjefte  nii^t 
unmittelbar  mit  einanber  Detglidien  nierben,  fonbern  jcbes  für  fli^  mit  einer 
tünftli^en  £id)tquelle.  (Es  bürfte  bei  ber  Befpred(ung  bes  roidjtigften  pi)oto- 
meters  berei^tigt  fein,  biefen  punft  etmas  nätjer  3u  erörtern.  (Es  foU  oer- 
glitten  roerbcn  Stern  a  mit  Stern  b.  ttatfäd)Iid)  oerglidfen  roirb  a  mit 
bem  furtftli(f)en  Stern  x  unb  b  mit  bem  fünftlid)en  Stern  x.  Irtan  möge 
beifpielsnseife  gefunben  Ijaben,  ba%  a  3  mal  fo  l)ell  ift  als  x,  b  aber  2  mal 
f^iDä(^er  als  x.  Dann  nerljalten  fid)  augenfd|einli(f)  bie  ^eUigfeiten  con 
a  unb  b  loie  6:1.  Dorausfe^ung  l)ierbei  ift,  ba^  x  mä^renb  ber  Beob> 
ad)tungsjeit  feine  f^elligteit  tonftant  beibet)alten  l]at,   unb  es  ift  ba^er  be> 
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fonfeerc  Äufmctffamfeit  5cr  Hc^tquelle  ausumcnöen,  ©eldje  aut  (Erscugung 
bes  tflnftlid^en  Sterns  bient.  Die  hierbei  gefunbenen  Bebingungen  finb 
natürlich  für  bie  fämtl^en  p^otometer  mafegebenb,  bei  benen  md)t  bie  un* 
mittelbare  Dergleiii^ung  ber  3U  beftimmenben  ©bjefte  ftattfinbet. 

Da  man  im  allgemeinen  nic^t  bloß  bie  {jelligfeiten  sroeier  Sterne  mit« 
einanber  Dergleichen  loirb,  fonbern  biejenige  oieler,  fo  mug  bie  fünftli^e 
£ic^tqueUe  n)(lf}renb  eines  längeren  Seitraums  Don  lonftanter  fyelligteit  fein. 
IDelc^e  tic^tquellen  in  bem  Sinne  als  tonftant  5U  betrachten  finb,  ba^  fie 
immer  roieber  aufs  neue  biefelbe  Ijelligfeit  geben,  fjaben  loir  bereits  fennen 
gelernt.  Aber  biefe  ttormallic^tqueUen  finb  aus  f^on  angegebenen  ©rünben 
n>enig  geeignet,  in  einer  bem  Sugminbe  ausgefegten  Kuppel  benu^t  3U  merben 
—  eine  Ausnahme  bilbet  in  biefer  Bejiefjung  bie  Bensinlampe  — ;  bas  ^at 
aber  aud)  SöIIner  nid^t  angeftrebt,  ba  es  genfigt,  menn  mö^renb  eines  6e« 
obac^tungsfa^es,  alfo  ettoa  %  bis  1  Stunbe,  bie  Ci^tquelle  als  fonftant  }u 
betrauten  ift;  burd)  ben  einseinen  Beobad)tungsfä^en  gemeinf(^aftli(^e  b ritte 
Objelte,  feien  fie  nun  etma  burd)  eine  ber  tTormallampen  ober  buxi^  (be« 
ftime  bargeftellt,  lann  bann  bie  berbinbung  3n)ifd)en  ben  einseinen  Beob« 
ad)tungsfä^en  ^ergeftellt  merben.  Die  Don  SöIIner  gemö^Ite  Petroleumlampe 
(Runbbrenner)  erfüllt  bei  einiger  Dorfid)t  in  ber  Be^anblung  alle  fln« 
forberungen.^  3m  Anfange  oeränbert  fie  i^re  ijelligfeit  siemlici^  ftarl  —  es 
mufe  alfo  nad)  bem  Anjünben  einige  Seit,  etroa  eine  Diertelftunbe,  bis  ju 
ifjrer  Benu^ung  ©ergeljen  — ,  bann  aber  brennt  fie  unter  Umftänben  mehrere 
Stunben  lang  mit  gleichförmiger  ijelligteit,  fofern  burci^  eine  Ittarfe  für 
tonftante  51ömmenf|ölfe  geforgt  mirb;  fpäter,  menn  eine  merllidje  Derfoljlung 
bes  Dostes  eingetreten  ift,  brennt  fie  bunfler.  (Es  ift  ba^er  nid)t  ratfam, 
fid)  länger  als  mel^rere  Stunben  auf  i{)re  Konftans  3U  oerlaffen. 

Seit  einigen  jtafjren  ^at  man  fi^  mit  gutem  (Erfolge  ber  eleftrif^en 
6Iäl)Iampe  beim  3öIInerfd)en  p{)otometer  bebient.  Die  Bebingungen  einer 
normallampe  erfüllt  fie  iwax  nod)  weniger  als  bie  Petroleumlampe,  inbem 
i^re  f}elligteit  bei  glei(i^bleibenber  Stromfpannung  aus  imex  (Brfinben  lang* 
fam  aber  ftetig  abnimmt.  Der  Ko^Ienfaben  serftäubt  nämlid)  unter  bem 
(Einfluffe  bes  Stromes,  unb  bie  abgefd^Ieuberten  Ko^Ienpartifel  fe^en  fid|  an 
ber  inneren  IDanb  ber  (Blasbirne  ah  unb  ©erminbern  beren  Dur(^fi(^tigleit. 
Augerbem  aber  fintert  bie  KoI)Ie  sufammen,  fo  bog  ber  £eitungsn)iberftanb 
oerminbert  loirb  unb  bei  gleid)bleibenber  Spannung  alfo  aud)  bie  (5IüI}« 
temperatur  bes  5oi^^ns  unb  bamit  feine  f^elligfeit  abnimmt.  Ita^  längerer 
B^u^ung  loirb  bie  £ampe  überhaupt  unbrau^bar  unb  mug  bur^  eine 
neue  erfe^t  loerben,  beren  f}elligteit  nur  burd)  befonbere  Unterfu^ung  an 
bie  frühere  angefc^Ioffen  loerben  fann. 

Die  Ijelligfeitsabna^me  einer  (Blüljlampe  ift  aber  innerljalb  einiger 
Stunben  nid)t  merllid),  fofern  bie  Spannung  ber  (Elettrijitätsquelle  nid)t 
naii^Iäfet,  wie  bies  bei  Weinen  AHumulatorenbatterien  leidjt  oorfommt.  £)at 
man  3.  B.  nur  oier  Seilen  3ur  Derfügung  mit  a(^t  Dolt  (Befamtfpannung, 
fo  werben  naturgemäß  Heine  Sc^wanlungen  üon  einigen  Sehntet  Dolt  merfc 
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bar.  Benu^t  man  bagegen  größere  Batterien,  3.  B.  oon  110  Dolt  Spannung, 
fo  lönnen  Stromfd)tDanfungen  burc^  (Ein*  ober  Ausf^alten  Don  Referoe« 
seilen  innerl^alb  ±  1  Dolt  gehalten  toerben,  unb  bie  ^ierburc^  ^eruorge- 
brac^ten  Sd^manfungen  finb  mo^I  faum  ftörenb.    Die  eleftrtfc^e  (Blfi^Iampe 

n)irb  Dorausfic^tlic^   überall  ba,    wo   [tariere 

5_ ^   (EleftrisitätsqueUen  3ur  Derfügung  fte^en,  bie 

Petroleumlampe  bei  p^otometrifc^en  Unter« 
(ud^ungen  oerbrängen.  ttic^t  3U  uergeffen  ift 
il)r  Dor3ug  bei  Anbringung  ber  pi^otometer 
an  einem  Refrattor,  ba  fie  feiner  befonberen 
Auf^öngung  bebarf  loie  bie  Petroleumlampe. 
P^otometer  oon  IDilb.  Die  oon  ben 
3U  Dergleid^enben  Objetten  fommenben  £ic^t- 
ftra{)Ien  gelangen  auf  bie  beiben  totalreflef« 
tierenben  Prismen  P,  unb  P,  (5ig.  94),  ©er» 
ben  in  bem  tticolprisma  N  polarifiert  unb 
fallen  bann  fentred^t  auf  bie  natfirlid)e  Be* 
gren3ungsflöd)e  eines  Kaltfpatr^omboebers. 
(Ein  Diap{)ragma  ift  fo  angebrad)t,  bag  oon 
bem  oon  P,  fommenben  tiefte  nur  bie  auger* 
orbentlidjen  Strahlen,  oon  P^  nur  bie  orbent« 
Ii(^en  Ifinbur^gelaffen  n)erben.  Die  fenf« 
red^t  3U  einanber  polarifierten  Strahlen  ge« 
langen  nun  in  ber  Bergfriftallplatte  Q  3ur 
3nterferen3,  unb  bei  ber  Betra^tung  burd^  bas  3n)eite  nicoIfd)e  Prisma  Ng 
erblidt  man  bie  3nterferen3ftrcifen.  £e^tere  oerfdiroinben  nur,  loenn 
gIeid)groge  Dtengen  fentrei^t  3U  einanber  polarifierten  £id^ts  austreten, 
was  oon  ber  gegenseitigen  £age  ber  Qauptfi^nitte  bes  Prismas  N,  unb  bes 
(Quarsrtfomboebers  abfängt. 

A{)nlid^  toie  bei  bem  pi)otometer  oon  Ritc^ie,  S.  200,  lernen  toir  ^ier 
ein  pi}otometer  fennen,  bei  roelc^em  bie  6Ieid)^eitsfc^ä^ung  burc^  bas  Auge 
erft  auf  einem  Umioege  ersielt  roirb,  inbem  beurteilt  roirb,  mann  ber  Kon* 
traft  jioifdien  ben  sunä^ft  erseugten  3nterferen3ftreifen  oerfdjioinbenb  flein 
loirb.    Das  IDilbfc^e  pi)otometer  foll  fel)r  e^rafte  Refultate  geben. 

p{)otometer  oon  pidering.  pidering  ^at  mehrere  Arten  oon 
pifotometern  fonftruiert,  fpesiell  für  bie  Anroenbung  auf  S^Eft^^^- 

pi)otometer  I.  5^^^  na^efte^enbe  Sterne,  fpesiell  Doppelf teme.  An 
SteHe  bes  gemö^nli^en  Otulars  bei  einem  Refraftor  wirb  bas  in  5^9-  95 
abgebilbete  angefe^t.  3n  bemfelben  befinbet  fid)  3n)ifd)en  Ofular  unb  Ob* 
jeftio  bas  Ro(i|onfd)e  prisma  F,  roeldics  innerhalb  ber  Rö^re  oerfdjoben 
xoerben  fann.  Vermittels  bes  Rod)onf(i)en  Prismas  n)erben  oon  sroei  na^e* 
ftefjenben  Sternen  je  sroei  Bilber  erseugt,  bercn  Diftan3en  burc^  Derfd^ieben 
bes  Prismas  oeränbert  loerben  fönncn.  Dor  bem  (Dfular  befinbet  fid)  bre^* 
bar  ein  Ilicolfc^es  prisma,  beffen  Stellung  burd)  ben  geteilten  Kreis  C  ab* 
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gelefen  loerlieii  lonn.    Duti^  Dre^n  6es  Hkols  lann  man  ba%  oufeeroröent- 
Ii(^e  Bilb  6es  einen  Sterns  gleid)  bem  ortientIid)en  Bilbe  bts  anöern  Steins 
morfien.    3(t  <f>  6ie  betreffenbe  flblefung,  (o  ift  bos  fjelligfeitsuet^ältnis  bet 
bciben  Sterne  —  tgV-   in- 
folge ber  ICeilung  ber  Bilber 
in  Sinei  finbet  natätlii^  eine 
ftarfe  £id)tabfd)ii)ät^ung  [tatt, 
fo  bag  bas  3nftrument  nicE|t 

für  fd)iDad)e  Sterne  geeignet  1 

ift.  fjierfür  unb  and)  glei(^>  '^ 

jeitig  für  meiter  abjte^enbe  I 

Sterne  ift  bas  P^otomet  er  II 
geeignet,  roeli^es  an  einem 
großen  Refraltor  angebrad|t 

mirb.    Per  fdjroäc^ere  Stern  5tg.  ,6, 

toirb   birett   in  bem  grogen 

5emrolir  burd/  bas  (Dtular  {5ig-  96)  in  ber  einen  tjälftc  bes  (Befi^tsfelbes 
ketTad)tet,  i))&f)ienb  bas  Bilb  eines  t|eUen  jur  Dergleic^ung  bienenben  Sterns 
bur^  bas  Prisma  B  in  bas  feitlii^e  5*fnrol|r  mit  bem  ©bjeltiD  D  reflef- 
tiert  unb  meiter  burd)   bas  Prisma  F  in  ber  anbem  ^älfte  bes  $efid)tS' 
felbes  betrad)tet  niirb.     Durd)  t>ref)en  bes 
tJrismas  B  unb  Dre{)en  bes  ganzen  p[}Oto- 
tneters  um  feine  Ad|fe  fann  bas  £ic^t  eines 
jeben  beliebigen  Dergtdt^sftems  ins  (Dtular 
gebrad|t   merben.     Das    feitltd)e   5^"ii^(>^'^ 
«nttfäit  bei  C  unb  E  jroei  tlicols,  bm  leg- 
ieren bre^bar,  fo  ba^  alfo   bas  £id)t  bes 
Derg[ei(^sftems  beliebig  abgeft^mäi^t  wer- 
ben (ann,  bis  es  an  I^elligleit  bem  Bilbe 
bes  fd^roai^en  Sterns  im  großen  5^<^<^(>')<^ 
gIeid|fommt.   Die  Dreijung  bes  Iticols  lann 
Dom  geteilten  Ureife  G  abgelefen  merben. 

Um  bie  tjelligfeit  ber  Sterne  bei  il)reni 
Durdigange  burd)  ben  DTeribian  jonenmeife     . 
ju  meffen,  äljnlid}  toie  ifire  pofitionen  im 
nreribianinftiument ,      ^at     pitfering     fein      ' 
piiotometer  Hl  gebaut.     Dos   3ti(trument 
ift    in    5^9-  97  abgebilbet    unb    ift    (nat^ 

ITlüIIer)    folgenbermafeen    lonftruiert.      (Ein  _ 

^ol3lQften  ift  in  ber  Rt^tung  (Dft-tDcft  auf  sia.  96. 

Pfeilern  fcft  montiert,    flm  äftlidien  (Enbe 

bes  Kaftens  finb  jmei  Rot)re  A  unb  B  angebracht,  ajeld^e  jtDet  gleidj  groge 
©bjeftioe  oon  10,5='"  (Öffnung  entlfalten.  Dor  biefen  (Dbieftioen  fi^jen, 
unter  45°  gegen  biefelben  geneigt,  bie  oerfilberten  (blasfpiegel  C  unb  D, 
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tDcIt^e  mit  i^ren  5off><tt9^ 
penntttels  6ei  langen  Crieb' 
(tangen  E  un6  F  um  Öle 
optifdien  Hälfen  bei  (ßb\«U 
tiDc  gebre^t  mcrben  tonnen. 
An  jioei  Hretsteilungen 
f offen  fi^  bei  nötiger  3uftie- 
rung  bes  Apparats  unmittel- 
bar bie  Cetlinationen  ber 
Sterne  einftellen.  Das  (Üb- 
lid)e  (Dbjeltio  (im  RoE)re  A) 
^Qt  eine  etroas  längere  Brenn- 
roeite  (leöi^")  als  bas  nörb- 
litfie  (HSi^");  es  ragt  nait 
fflften  3u  um  21™  über  bas 
nör6iid)e  ^tnaus,  unb  für 
ben  Spiegel  C  ift  baiftt  bie 
ganje  nteribtanebene  frei. 
Dermittels  ber  Sdjraube  S 
!ann  man  bie  Heigung  bes 
Spiegels  C  gegen  bas  ©b- 
jeftio  innertfalb  Keiner  (Bten- 
jen  panieren,  um  roä^renb 
ber  Beobad)tung  ben  einge« 
ftellten  Stern  an  berfelben 
Stelle  im  (Befidftsfelbe  ju 
I}alten.  Die  Si^raubeS  n^irb 
burc^  einen  über  mehrere 
Rollen  gefül|rten  Sdfnurlouf 
pom  (Dlular  aus  mittels  bes 
(Brifles  G  benjegt,  unb  an 
einer  auf  ber  Cängsfeite  bes 
Kaftens  angebradjten  Sfala  H 
lann  bie  jebesmalige  SteU 
lung  bes  Spiegels  abgelefen 
werben.  (Eine  äljnlii^e  Be« 
p^egungseinridftung  für  ben 
Spiegel  D  befinbet  fi(^  auf 
ber  entgegengefe^ten  Seite 
bes  Apparats.  Diefer  jroeite 
Spiegel  ift  baju  beftimmt, 
bas  Bilb  eines  polfterns  in 
bas  (5efid)tsfelb  ju  bringen, 
mit  biefem  tonftanten  Der- 
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gIei(i)$obiett  toerben  bie  in  C  eingeftellten  Sterne  beim  Paffieren  bes 
nteribians  oerglidien.  3n  bem  Otularanfa^  am  iDeftIid)en  (Enbe  bes 
3nftruments  fi^t  in  ber  Ilö^e  ber  Brennebene  ein  boppeItbre(!^enbes 
ad)romafifiertes  Kalffpatprisma.  Smifdien  Olular  unb  Huge  befinbet 
fi(^  enbli^  no(^  ein  bre^bares  tticolprisfna,  beffen  Stellung  gegen 
bas  fefte  boppeltbred^enbe  Prisma  an  einem  geteilten  Kreife  abge* 
lefen  toirb.  Die  IDintel  ber  beiben  ICeile  bes  boppeltbredienben  Prismas, 
Don  benen  bas  eine  aus  6Ias,  bas  anbere  aus  Kaltfpat  befielet, 
finb  fo  geioäl^It,  bag  bas  orbentlidie  Bilb  eines  mit  C  betrad)teten 
Sterns  genau  loinsibiert  mit  bem  aufterorbentlici^en  Bilbe  eines  mit  Qilfe 
Don  D  gefe^enen  Sterns.  Dabur<^,  bag  bas  boppeltbrei^enbe  Prisma  in 
ber  Itä^e  bes  5ofus  ftelft,  roirb  ber  Dorteil  erreid)t,  bafe  bie  Bilber  fe^r 
toenig  gefärbt  erfd^einen,  unb  ba^  augerbem  orbentIid)es  unb  augerorbent« 
Ii<^es  Bilb  besfelben  Objettios  möglid^ft  toeit  Doneinanber  getrennt  finb. 
Die  beiben  nid)t  5ur  Beoba^tung  benu^ten  Bilber  finb  bur^  ben  Augen* 
bedel  bes  Otulars  üom  6efid)tsfelbe  ausgefd^Ioffen.  Die  £id)tabf^tx)ä(i^ung 
ber  Bilber  gef(i^ie{}t  toieber  burd)  Drehung  bes  am  Otular  befinbli^en 
ITicoIf^en  Prismas. 

Klaffe  II.  Die  AusIöfdfp{)otometer.  Bei  ben  AusIöfc^pt}otometem 
toirb  bie  Sd^ö^ung  ber  f}eUigteitsgIeid)^eit  bei  einem  fe^r  geringen  (brabe 
bev  abfoluten  f^elligfeit  ausgefül^rt.  IDir  ^aben  bereits  fennen  gelernt,  bag 
öiefe  Sd)ä^ung  ber  6Ieid){)eit  in  besug  auf  (Benauigfeit  bei  mittleren  abfoluten 
Xjelligteiten,  bei  ben  fogenannten  bequemen  f)enigteiten/ein  Optimum  l^af,  bag 
bie  6enauigteit  fon)o{)I  bei  größeren  als  aud;  bei  geringeren  f^elligteiten 
fleiner  toirb.  fjieraus  ift  bereits  unmittelbar  3U  entnehmen,  ba§  bie  auf 
bem  Huslöfd)prin3ip  beru^enben  pi)otometer  in  besug  auf  6enauigfeit  nxiit 
an  erfter  Stelle  ftel^en  tonnen.  Das  n)efentlid)e  prinsip  biefer  p^otometer 
befte^t  barin,  bie  Qelligfeit  bes  5U  meffenben  ®bjetts  fo  ftart  ab3ufd)n)öd)en, 
ba^  es  fid)  oon  bem  f)intergrunbe,  auf  ben  es  proii3iert  erfd)eint,  nid}t 
metfr  abgebt,  ba^  fein  Kontraft  alfo  gegen  biefen  IJintergrunb  ©erf^iüinbet. 
Das  DergIeid)sobjeft  ift  bemna^  ftets  ber  f)intergrunb,  unb  es  fpielt  ber« 
felbc  alfo  bei  biefen  p^otometem  eine  befonbers  tDid|tige  Rolle.  Der  f)inter- 
grunb  tann  abfolut  buntel  fein,  roenn  3.  B.  bas  Öbjeft  auf  bas  3nnere 
eines  oerfdjloffenen  Ijoljlraums  projisiert  erf(^eint;  er  fann  aber  au^  eine 
noäi  mertlidie  QeUigfeit  befi^en,  mie  3.  B.  bei  Derroenbung  bes  Qimmels« 
^intergrunbes,  ber  bei  ITtonbf(^ein  fogar  re^t  \)eü  merben  tann. 

3n  allen  ben  SäH^^i  ^^  benen  ber  Ijintergrunb  abfolut  fdjtoars  ift,  er- 
fd^einen  bie  3U  beoba(i^tenben  (Dbjette  auf  bas  Augenfd)iDar3  proti3iert,  b.  I).  auf 
eine  allen  mögli^en  p^i)fioIogifd)en  (Einflüffen  unterioorfene  f(^tDad)e  f^elligteit, 
tx>el(^e  roeber  als  in  fid}  l)omogen  noif  als  3eitlid)  tonftant  angenommen  toerben 
tann.  Aud)  bei  f^toaci^  Ieud)tenbem  reellem  Qintergrunbe,  wie  bem  Qimmels« 
^intergrunb  in  monblofen  näd)ten,  iDirtt  bas  Augenfd)n)ar3  no^  mit,  unb 
bas  ift  ein  toeiterer  6runb,  ber  bas  Auslöfd)ungsprin3ip  3U  einem  ni<^t 
empfehlenswerten  madjt.     (Ein  britter  (Brurtb  tritt  bei  Beobadjtungen  am 
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fjimmel  auf,  toenn  bie  3U  beobaditenben  Sterne  roeit  oon  einanöer  entfernt 
finb.  Das  lägt  fic^  an  einem  troffen  Beifpiele  le{d)t  einfel}en.  Bei  ntonb« 
fdjein  tann  ber  Ijimmelstfiniergrunb  im  großen  unb  ganjen  noc^  einigermaßen 
bunfel  fein;  in  ber  Hä^e  bes  ITTonbes  aber  ift  er  ftets  ret^t  t|ell,  fo  bog 
man  fjier  im  5"nroiir  oiel  roeniger  Sterne  fiefft  als  an  ben  anberen 
Stellen.  Die  fd)a}äc^eren  Sterne  finb  eben  bereits  of)ne  pbotometer  burd] 
bte  größere  f^elligteit  bes  Qintergrunbes  ausgel&fd)t;  ba^  in  ber  Xläife  bes 
IlTonbes  bie  fluslöfd}ung  bur^  ein  pt)otometer  f(^nellet  Dor  fi^  ge^t, 
als  an  ben  anberen  Stellen  bes  t}immels,  ift  fomit  tlar.  tDäf]renb  bas  Der> 
fi^tDinbe;!  ousgebeljnter  Sliäftn  gegen  ben  Ijintergrunb  no^  einigermaßen 
|id)er  ju  beobachten  ift,  ift  basjenige  I|eIIer  puntte  ungki^  f^mieriger  ju 
ertennen,  unb  es  unterliegt  feinem  Stoeifel,  ba%  Ijierbei  bas  Derfdjiüinben 
Diel  3U  frül]  angegeben  mirb,  insbefonbere,  rnenn  ntd)t  burd)  3u{)ilfenatfme 
einer  IlTarfe  ber  (Drt  bes  Sterns  immer  mieber  aufgefud)t  loerbcn  lann. 
Die  Derfc^a}inbungspI]Otometer  geben  batfer  in  ()ol)em  Illaße  Deranlaffung 
ju  ftarlen  inbioibuetlen  Derfd|ieöen^eiten  ber  einjelnen  Beoba(t(ter,  Die 
pf(ilfiologif(i]cn  Dorqänge  beim  fluslöfdjen  finb  jebenfolls  redjt  fompIi3iert 
unb  toenig  tlargeftellt. 

<Es  läßt  fi(^  nun  nid)l  leugnen,  ba\i,  abgefe^en  Don  biefen  ßebenlen, 
bas  fluslöfdiungsprinsip  an  \\äf  ein  unter  Umftonben  fel}r  bequemes  unb 
f(f)nelles  Derfatjren  geftattet,  n>oburi^  bie  anberen  Bebenlen  eoentuell  lom' 
penfiert  nierben  lönnen.  ntan  barf  babei  aber  nie  bie  größte  Uorfidit  in 
ber  Benutzung  außer  ai^t  laffen. 

Bei  ben.AuslÖfi^ungspl]otometern  finb  nur  atoei  tttetlioben  ber  Ci(^t-> 
abf(^nJäc^i(ng  in  flnrocnbung  gelommen:  bic  Blenben-  unb  bie  flbforptions- 
metEjobe. 

fluslöfdiungspfjotomeler  nai^  bcm  flbblenbungsprinjip.  Über 
bas  Bebenflidje  ber  Benußung  Don  O.bjeftioblenben  ift  f(^on  bei  ben  eigent' 
lidjen  p^otometern  berid|tet  roorben,  unb  in  Derbtnbung  mit  bem  Aus« 
löfc^ungsprinjip  nierben  biefe  Bebenfen  nur  nO(^  Dermelfrt,  ba  im  allgemeinen 
ftärlere  flbblenbungen  notmenbig  merben.  (Es  finb  jatilreidic  pljotometer 
biefer  Art  fonftruiert  morben,  bie  fidj  im  mefentlidjen  nur  burc^  bie  5orm 
ber  Blenben  unterfd)eiben,  bie  aber  ntelfac^  bas  gemeinfam  ^aben,  ba^  fi^ 

bie  (Öffnungen  fontinuier' 
lid)  oeränbem  laffen.  Bei 
bem  älteften  biefer  pijoto- 
meter,  bem  Köl)lerfd)cn 
fluslöf(^plloto  meter, 
n>eld)es  bereits  ju  (Enbe 
gig  g^  bes  18.  3oljr^unberts  fon- 

ftruiert lourbe,  fommt  in 
einfai^fter  flnorbnung,  bie  aus  5i9-  98  erfic^tlii^  ift,  eine  quabratifd|e 
Öffnung  jur  flnioenbung.  dmei  übereinanberltegenbe  Sd)ieber  enttfalten 
je   eine  quabratifc^c  (Öffnung;    burti)   (BegeneinanberDerfdjieben    nermittels 
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eines  (Lriebes  lann  6ie  freie  Öffnung  beliebig  üerlleinert  weröen.  Die 
Hblefung  an  einer  Stala  gibt  ein  ITtag  für  bie  (Öffnung. 

Beim  KnobeIfd)en  p^otometer  tommt  in  ä^nlid)er  IDeife  eine  breiedige 
Öffnung  3ur  Oenoenbung.  Hu(i^  fettorförmige  Öffnungen  toerben  benu^t. 
Bei  anberen  p^otometern ,  3.  B.  bemjenigen  Don  Qirfc^,  finbet  bie  freis« 
förmige  Abblenbung  bur^  Derf(i^iebung  einer  Öffnung  jmifd^en  ObjettiD 
unb  Ofular  ftatt. 

(Eine  befonbere  DTet^obe  ift  beim  parl^urftfc^en  pfjotometer  3ur  fln« 
menbung  gebrad)t  3n)ifd)en  (DbjettiD  unb  (Dlular  ift  bis  3ur  optifc^en 
H(^fe  ein  fe^r  bünner  (Blastetl  mit  [e^r  tieinem  brec^enbem  IDinlel  einge« 
fd)oben.  Ölritt  bei  feftgeftelltem  5^^^^^^^  ^i"  S^^^  infolge  ber  töglid)en 
Belegung  ins  (Befi(^tsfelb  ein,  fo  erfc^eint  er  3unäd)ft  als  einfad^er  Stern; 
fobalb  aber  ber  Stra{)IentegeI  ben  (Blasfeil  trifft,  toirb  bas  £id)t  etn>as 
abgelentt,  unb  es  erfc^eint  ein  stoeiter  Stern,  ber  mit  ber  IDeiterberoegung 
immer  t^eller  roirb,  roä^renb  ber  erfte  Stern  bis  3um  enblid^en  I)erfd)n)inben 
abnimmt.  Die  Seit,  bie  ber  Stern  Don  feinem  (Eintritte  ins  6efi(^tsfelb  bis 
3um  Derf(^tDinben  braucht,  bient  bann  3ur  Bered^nung  ber  £i(i^tabfc^iDäc^ung ; 
fie  erfe^t  bie  Sfala,  bie  oor{)anben  fein  mägte,  menn  bei  betoegtem  5^^^' 
ro^r,  alfo  ftillfte^enbem  Stern,  ber  (Blasleti  oerfd^oben  rofirbe.  3ur  Be* 
ftimmung  ber  Konftanten  bes  Apparats  l^at  part^urft  eine  etioas  lompli* 
3ierte  ObjeltioblenbenDorric^tung  benu^t. 

flusIöfd)ungsp{)otometer  nai^  bem  Hbforptionsprinsip.  Das 
Hbforptionsprin3ip  ift  in  feinen  primitiüften  S^rmen  fd^on  üor  200  3a^ren 
Derroenbet  toorben.  DTan  benu^te  (Blasplatten,  in  Öl  geträntte  papier- 
fc^eiben,  Qomplatten  ufxD.,  toelc^e  in  fo^er  Ansal)!  aufeinanber  gelegt  rourben, 
bis  fein  £i^t  me^r  ^inburd^- 
ging;    aus   ber  3a^I    ber   t>er«  . 

loenbeten  platteten  lieg  fid) 
bann  bie  abforbierte  (refp.  aud) 
refleftierte)  £ic^tmenge  berechnen. 
Don  Bebeutung  für  bie  HntDen* 
bung  auf  ben  f}immel  ift  erft 
bas  Keilp^otometer  getoorben, 
iDelc^es  na^  mand^erlei  Dor« 
fc^Iägen  unb  Derbefferungen  je^t 
als  Regiftrierp^otometer  benu^t 

iDirb.  Der  Qauptteil  biefes  3nftruments,  ber  abforbierenbe  Keil,  I)at  bie  in 
5ig.  99  angegebene  (Beftalt,  roobei  aber  3U  bemerfen  ift,  bag  ber  Keil  in 
IDirfIi|^feit  oiel  f lädier,  als  bafelbft  geseid^net,  genommen  toirb.  Der 
obere  Keil,  aus  fogenanntem  Raud^glafe  tfergeftellt,  ift  mit  einem  um* 
gefe^rt  liegenben  genau  gleichen  Keile  aus  burc^fid^tigem  (Blafe  oom  gleid^en 
Bred^ungsfoeffi3ienten  sufammengefittet.  Das  (Banse  ift  alfo  eine  plan« 
parallele  (Blasplatte,  burd^  roeld^e  bas  £ic^t  bei  fentre^tem  (Einfall  oI)ne 
Bred)ung  ^inburc^ge^t.    Bringt  man  nun  ben  Keil  oerfi^iebbar  in  ber  tlä^e 
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icr  Brennebene  eines  S^^'^öljrs  an,  fo  mitb  von  einem  3U  beobaci^tenben 
Stern  um  fo  me{}r  £id)t  abgeblenbet,  je  tiefer  ber  Keil  ^ineingefc^oben 
ift,  unb  man  fann  auf  biefe  IDeife  bm  Stern  jum  Derfc^roinben  bringen. 
l)ie  Berechnung  bes  abforbierten  ti^tbetrags  ift  ungemein  einfai!^;  fie  ift 
nai^  Befttmmung  ber  Konftanten  unmittelbar  aus  ber  Derfc^iebung  bes 
Keils  3u  entnel}men,  n)obei  ooraus3ufe^en  ift,  bag  bas  abforbierenbe  Raud}« 
glas  gans  I)omogen  ift,  eine  Bebingung,  bie  nid^t  allsu  fd^roierig  3U  er« 
füllen  ift.  Die  Abforption  ift  befanntlic^  eine  (E^ponentialfunttion  bes 
XDeges,  ben  bas  £id)t  in  bem  abforbierenben  Dtebium  3U  burd^Iaufen  ^at; 
bie  Be3ie^ungen  toerben  aber  fel)r  einfad),  roenn  man  mit  ben  3ntenfitöts* 
Iogarit{fmen  rechnet.  3n  ber  5^9-  99  möge  ber  Stern  1  ausgelöfc^t 
fein,  vomn  er  bei  E  ben  Keil  paffiert,  ido  ber  £i(i^tn)eg  im  Keil  =  a  ift ;  ber 
gellere  Stern  2  merbe  erft  bei  F  mit  bem  £id)ttDeg  e  ausgelöfd^t.  Dann 
ift  bie  Differen3  ber  3ntenfitätsIogarit^men  ber  beiben  Sterne,  fofem  man 
mit  k  ben  flbforptionstoeffi3ienten  be3eic^net,  gegeben  burd) 

lg  Ji  -  lg  J2  =  (e  -  a)  lg  k. 

Die  Strede  E  F  =  s,  b.  ^.  alfo  bie  Strede,  um  meiere  ber  Keil  oer« 
fd)oben  n)erben  mug,  um  na^  fluslöfc^ung  oon  1  nunmehr  2  au$3u« 
löf^en,    ift   unmittelbar  bnxä\  bie  Dimenfionen  bes  Keils,  nämlic^  burc^ 

feine    £önge  1    unb    bur^    feine    größte    Dide  d    aus3ubrüden;    es    ift 

sd      ff 
e  —  a  =  -p ,  alfo 

IgJi-lgJs^'^   Igk. 

3n  biefer  (BIeid|ung  finb  d,  1  unb  lg  k  für  ben  betreffenben  Keil 
fonftante  (Brögen,  bie  alfo  burd)  eine  Konftante  erfe^t  merben  tonnen,  bie 
mit  C  be3eidjnet  werben  foll.    IlTan  ^at  aisbann  lg  Ji  —  lg  J2  -=  C  •  s. 

IDill  man  ftatt  ber  Qelligteitslogarit^men  bie  bequemeren  unb  be* 
fannteren  Sterngrögen  einführen,  fo  ^at  man  nur  burd)  0,4  3U  biuibieren 
(S.  180).  Be3eid)net  man  bann  fd)Iieglid)  bie  burc^  0,4  bioibierte  Konftante 
mit  C',  fo  f)at  man  bie  (Brö6enbifferen3  ber  beiben  Sterne  ((Bröfee  burc^  M 
be3eid)net) : 

Um  s  3U  meffen,  oerfiefjt  man  bie  Söffung  bes  Keils  mit  einer  IRilH» 
meterftala,  beren  Stellung  man  an  einem  3nb^l  ablieft.  Die  (Ermittelung 
ber  KeiHonftanten  C  fann  auf  üerf(^iebenem  IDege  erfolgen,  3.  B.  babur^, 
bag  man  ben  fünftlii^en  Stern  eines  anberen  P^otometers,  ettoa  bes  SöIIner« 
feigen,  um  beftimmte  llnterfd|iebe  in  feiner  Qelligfeit  oerönbert  unb  biefe 
Xlnterfd|iebe  mit  bem  KeiIpf)otometer  mißt;  man  fann  aber  auc^  n)irfli(^e 
Sterne  mit  befanntem  f)eUigfeitsunterf(^ieb  beobadjten. 

flis  Beifpiel  ber  Qelligfeitsmeffung  mit  einem  KeiIpI)otometer  m&ge  bas 
folgenbe  bienen.    Die  Keilfonftante  C  fei  0,16,  b.  I).  beim  Oerfdjieben  bes 


Kfilp^toniftn. 


Keils  um  1"""  änftert  \\äi  bie  Qelligteit  eines  ju  beobaö\tinbtn  Sterns  um 
0,16  (Bröfeenfiaffen. 

Der  Stern  1  oerfi^toinbe  bei  6er  Slalenablefung  10,6""",  2  ftogegen 
erft  bei  22,3,  öann  ifl  s  =  11,7,  M,  -  M,  mitfjin  0,16x11,7=  1,87,  ö.  Ij. 
6er  Stern  2  tft  um  1,87  (Brö^enflaffen  tfeller  als  1. 

Die  einfache  Derfdjiebungsmeffung  beim  Keilpt|otometer  ermögltt^t  au<^ 
fet)r  einfad|e  Regiftrietüorriditungen,  tDo6uTd)  einmal  6ie  BIeti6ung  bes 
fluges  beim  flblefen  öcr  Sfala"  in  tDegfall  fommt  un6  ferner  audf  6ie 
<&efcf}roin6igteit  ber  BeobacE)tung 
nermefjrt  roirö.  (Eine  foI(^e  Rc» 
gi(tnecoorrid)tung  3eigt  bas  tEoepfer- 
fi^e  Keilplfotometet,  roelii|es  in 
5ig.  100  abgebilbet  ift.  Auf  ber 
oberen  Kante  e  bes  6en  Keil  tragen- 
6en  Rahmens  ift  eine  Slala  mit 
erhabenen  Stritten  unb  Satjlen 
angebrad|t,  oberhalb  roeldjer  fic^ 
ber  l)eTab3u6riiiienbe  [}ebel  1  befin< 
bet,  6er  bei  m  ein  elaftifc^cs  Kiffen 
trägt.  Übet  bas  Kiffen  gleitet  ein 
Papierftreifen,  ber  fiij(  oon  ben 
Rollen  g  unb  k  ob-  tefp.  auf. 
loitfelt.      Auf    bem    papierftreifen  j.   ^^ 

prägt    fidj   beim    IJerabbrüden   öes 

^ebels  bic  Sfala  nebft  ^nbej  ein.  (Blcic^jeitig  mirb  hierbei  bie  Rolle  k 
ein  tuenig  gebretjt  unb  bamit  bet  papierftreifen  »erfi^obcn,  fo  bafe  bic 
näd)fte  Prägung  auf  eine  anbete  Stelle  bes  Stteifens  lommt. 

Das  3nfttument  fann  an  Stelle  bes  (Dtulats  bei  einem  beliebigen 
5ernrot|r  angebtad|t  roerben  unb  Derroanbelt  bosfelbe  in  ein  pi|otometer, 
roeldfes  an  Bequemli^teit  ber  Beoba^tung  nid|ts  ju  roünft^en  übrig  Wfet, 
in  be3ug  auf  (Benautgfeit  aber  nidjt  mit  bem  Söllnetfi^en  p^otometet  fon- 
futfieten  lann. 

flufeer  6en  allen  fluslöft^^otometem  on^aftcnben  Bebenlen,  bic  bereits 
cttDä^nt  finb,  tritt  bei  bet  Bfeoba^tung  gefärbter  Sterne  no^  eine  bcfonberc 
Si^mierigfcit  f(in3u,  6ie  aber  crft  bei  ben  Spettralp^otometetn  ju  befpre(^en 
fein  mitb. 


(Es  ift  als  oberftet  (Brunbfatj  ber  pljotometrie  IiingeftcIIt  niorben,  baß 
bas  fluge  felbft  nt^t  meffen,  fonbern  mit  gröfecter  (Benauigfeit  nut 
bie  £i^tgleid)ljeit  beurteilen  fann.  Tlad^  biefem  prinsip  finb  ja  au(^  alle 
bis(|et  befprod^enen  ptjotometet  fonftruiert  ntorben.  Bei  6emfelben  gibt 
es  nun  infofern  eine  flusnal|me,  als  nai^  längerer  (Einübung  unferc 
flugen  au(^  bireft  meffen  fönnen,  toenn  es  fi^  um  gons  geringe  QelligfeitS' 
untetf(^iebe    f)ün6eit.     Üiefe  Ausnahme  ift   bei  btr  ^edigleitsmeffung   oer- 

Sil|(ln.r,«Ilt<.p^ij|ir.  15 
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änöerlic^er  Sterne  in  umfangreicher  IDeife  jur  Hnioenbting  gelommen,  fpesiell 
auf  bie  Deranlaffung  Hrgelanöers  ^in,  ber  fie  unter  bem  Hamen  ber  Ute«» 
t^obe  ber  Stufenfc^a^ungen  eingeführt  ^at. 

IDenn  man  nad^  längerer  Betrad)tung  stoeier  Sterne,  bie  man  sunäc^ft 
für  gleid)  {^ell  gehalten  ^at,  3ur  Überjeugung  gelangt,  bag  ber  eine  Stern  a 
boc^  etoas  l^eUer  ift  als  ber  anbere  Stern  b,  fo  be3ei(^net  man  biefen  eben 
toa^rne^mbaren  Unterfc^ieb  als  eine  Stufe.  Diefer  f)eiligteitsunterfc^ieb  ift 
naturgemäß  ein  ganj  fubiettioer,  ber  bei  jebem  Beobachter  einen  befonberen 
tDert  l)at,  bei  bemfelben  Beobad)ter  aber  red)t  tonftant  ift.  3ft  ber  Unter« 
fd^ieb  3Q)ifd)en  a  unb  b  ettpas  ftärter,  [o  bag  er  bei  genauer  Betrad)tung 
fofort  ertannt  wirb,  fo  beträgt  er.3tDei  Stufen,  unb  ift  er  o^ne  roeiteres 
bemertbar,  fo  beträgt  er  brei  Stufen.  (Es  seigt  fic^  hierbei  —  nad)  längerer 
Übung  —  bog  bie  Stufe  tatfäd)Iid)  einen  reellen  IDert  ^at,  ber  im  mittel 
bei  ben  meiften  Beobaditem  ettoa  0,1  bis  0,15  (brögentlaffen  beträgt.  (5ei)t 
man  nic^t  über  brei  Stufen  hinaus,  fo  fallen  biefe  Sd^ä^ungen  red)t 
genau  aus. 

Bei  ber  Beobad)tung  oeränberlid^er  Sterne  ift  bas  Oerfa^ren  nun  bas 
folgenbe.  ITtan  fuc^t  fic^  in  ber  Hac^barfd^aft  bes  I)eränberlid)en  eine  Rei^e 
oon  Derfc^ieben  Irenen  Dergleid)sfternen  aus,  oon  benen  ber  ^eltfte  ettpas 
Ifeller.  fein  muß,  als  ber  Deränberlid|e  im  ttlajimum  tDerben  fonn,  [ber 
fct)tDäd)fte  etiDOS  f^toäc^er  als  ber  t)eränberKd)e  im  ITtinimum  ift.  Die 
Zalfl  ber  Derglei(^sfterne  ift  baburd)  feftsufe^en,  ba^  bas  QelligteitsinterDall 
3Q)ifd)en  je  jmeien  nic^t  me{)r  als  fünf  bis  fed)s  Stufen,  alfo  etma  eine 
^albe  (brößenflaffe  betragen  barf;  Dorteill^aft  ift  es,  bie  3nten>alle  rec^t 
flein  3U  nehmen.  Bei  ber  Beoba^tung  toä^It  man  {ebesmal  bie  Dergleid)s« 
fterne  fo,  baß  ber  eine  geller,  ber  anbere  fd)U)äd)er  ift  als  ber  Deränberlic^e. 

Als  Beifpiel  möge  folgenbes  bienen,  u)obei  bie  Dergleic^sfteme  mit 
a,  b,  c  .  .  .,  ber  Deränberlid|e  mit  v  be3eic^net  ift.  ©n  >  bebeutet  geller, 
bie  3ugefe^te  3a^I  bie  An3a{)I  ber  Stufen. 

®ft.  17.  c2>  v2>d  De3.  2.    bl>v3>c 

®ft.  20.  c  «  v4  >  d  De3.  25.  c  -  v4  >  d 

©tt.  30.  b  1  >  v4  >  c  3an.  2.    c3  >  v  1  >  d 

Itoo.  15.  a3>  vi  >b  3an.  15.  dl  >  v2>e 

IToo.  28.  a4>  V  =  b  

Die  Summe  ber  flbtDeid)ungen  oon  v  gegen  bie  beiben  Dergleic^sfterne 
gibt  beren  Ijelligfeitsbifferens,  alfo  ift  3.  B.  a  um  oier  Stufen  geller  als  b. 
Stellt  man  biefe  Differen3en  3ufammen,  alle  auf  ben  fdjioäi^ften  Stern  e 
be3ogen,  fo  ertjält  man  folgenbe  Sfala  ber  Derglei^sfterne: 

e  =-    0  Stufen 
d^    3       „ 
c=    7 

b  =  ll       . 
a=15 
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Die  Stufcn^cUigfeiten  6cs  Deränöcrlic^en  ergeben  fic^  nad^  Wefer  Sfda 
f  olgenbermagen : 

©It.  17.  V  «    5  Stufen  Dej.  2.    v  «  10  Stufen 

©ft.  20.  V «    7       „  Des.  25.  v «    7      ^ 

©It.  30.  V  =  10      „  3on*  2.    V «    4      ^ 

not).  15.  v=  12      ^  3an-  15.  V«    2      „ 
lloo.  28.  V  «  1 1       ,,  ...... 

ntan  iann  ^ierna(6  eine  Kuroe  bes  £i^ttDe^feIs  tonftruieren  untr 
iDirö  finöen,  öag  bas  Uta^imUm  ber  Qelligteit  smif^en  bem  15.  unb 
28.  ItoDember  ftattgefunben  ^at,  etroa  am  18.  Hooember. 

IDill  man  bie  Qelligleiten  bes  Deränberli^en  in  (Brögentlaffen  lennen^ 
fo  mug  man  mit  Qilfe  oon  biretten  p^otometrif^en  ITteffungen  bie  f}ellig« 
leiten  mehrerer  Dergleid}sfteme  beftimmen,  um  fotoo^I  bie  abfolute  Qelligleit 
als  au(^  ben  Stufentoert  feftsulegen. 

Um  aber  bie  IlTajimal«  ober  UTinimal^elligleiten  eines  Deränbcrlid|en 
3U  ermitteln  unb  baraus  bie  periobe  ber  Deränberlidjieit  3u  beftimmen, 
genügen  bie  Stufenfd)ä^ungen  allein,  man  Iann  n)o^I  behaupten,  ba^ 
bie  Kenntniffe,  njeldje  toir  ^eute  über  bie  Deränberlic^en  befi^en,  3um 
n^eitaus  größten  tCeile  bur^  Stufenf(^ä^ungen  erhalten  iDorben  finb. 


(Elftes  Kapitel. 

Die  Spefitralp^otometet. 

IDie  ber  ttame  anbeutet,  fmb  bie  Speltralp^otometer  p^otometer,  bei 
benen  ni^t  bie  (Befamt^elligleit  eines  Ieud)tenben  ©bjetts  gemeffen  n^irb, 
fonbem  bie  Qelligleit  ber  einseinen  Spettralbesirte,  nad)bem  bas  (5efamtli^t 
bur^  ein  Spettroftop  serlegt  iDorben  ift  Aus  biefer  gans  allgemeinen  Auf« 
gäbe  ge^t  ^eroor,  ba^  jebe  fpeItroftopif(^e  Konftrultion  jur  Verlegung  bes 
£i(^ts  benu^t  wtxbtn]  iann,  ebenfo  aber  au(^  jebes  p^otometrifd^e  prinjip. 

Die  Aufgaben,  toel^e  mit  einem  Spettralp^otometer  3U  löfen  finb, 
muffen  junö^ft  fe^r  forgföltig  präsifiert  toerben,  ba  gerabe  auf  biefem  (Be« 
biete  groge  t^eoretif^e]  Sd^roierigteiten  Dor^anben  finb.  3n  p^i}filalifd)er 
I)infid|t  ^at  eine  Derglei^ung  ber  einseinen  Speltralbesirle  nur  bann  Sinni 
toenn  bie  toa^ren  (Energien  ber  betreffcnben  Strahlungen  ermittelt  toerben. 
3ft  bie  £i^tquelle,  ober  allgemein  Stra^Iungsquelle,  ein  fd^toarser  Körper, 
fo  finb  bie  (Energien  ber  einseinen  Speltralbesirle  auf  (Brunb  ber  Kird|^off« 
f^en  5unItion  belannt,  fobalb  bie  Temperatur  ber  Stra^lungsquelle  betannt 
ift;  umgele^rt  lägt  fic^  le^tere  berechnen,  menn  bie  Stra^Iungsenergien  felbft 
gemeffen  toerben.  3ft  bie  Stra^Iungsquelle  ni(^t  ein  fdiroarser  Körper,  fo 
treten  Abweichungen  von  ber  Kir^Ifofff^en  5unItion  auf,  bie  bei  ber  Stralf« 
lung  fefter  Körper  oer^ältnismä^ig  leicht  iu  beftintmen,  bei  ber  Strah- 
ls* 
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änberlid^er  Sterne  in  umfangreti^er  IDeife  3ur  Antoenbung  gelommen,  (pesiell 
auf  bie  Deranlaffung  Argelanbers  ^in,  ber  fie  unter  bent  Hamen  ber  tlte« 
t^obe  ber  Stufenfd|ö^ungen  eingeführt  ^at. 

tDenn  man  naci^  löngerer  Betrachtung  jtDeier  Sterne,  bie  man  3unad|ft 
für  gleidi  ^ell  gehalten  ^at,  3ur  Überjeugung  gelangt,  bag  ber  eine  Stern  a 
bo<^  etiDas  geller  i[t  als  ber  anbere  Stern  b,  fo  beseid^net  man  biefen  eben 
ma^me^mbaren  Unterf^ieb  als  eine  Stufe.  Diefer  f)ellig{eitsunterf(^ieb  ift 
naturgemäß  ein  ganj  fubieZtioer,  ber  bei  jebem  Beoba^ter  einen  befonberen 
IDert  ^at,  bei  bemfelben  Beobadjter  aber  re^^t  lonftant  ift  3ft  ber  Unter* 
fd^ieb  stDifc^en  a  unb  b  ettoas  ftörfer,  fo  bag  er  bei  genauer  Betrad) tung 
fofort  ertannt  roirb,  fo  beträgt  er.jroei  Stufen,  unb  ift  er  o^ne  roeiteres 
bemerlbar,  fo  beträgt  er  brei  Stufen.  (Es  seigt  fici^  hierbei  —  nadj  längerer 
Übung  —  ba^  bie  Stufe  tatfäd|Ii^  einen  reellen  IDert  ^at,  ber  im  ÜTittel 
bei  ben  meiften  Bepba^tem  etioa  0,1  bis  0,15  (Brögenilaffen  beträgt.  (Be^t 
man  nid|t  über  brei  Stufen  hinaus,  fo  fallen  biefe  S^ä^ungen  re^t 
genau  aus. 

Bei  ber  Beobad}tung  oeränberlii^er  Sterne  ift  bas  Derfa^ren  nun  bas 
folgenbe.  IlTan  fud}t  f^  in  ber  tta^barf^aft  bes  Oeränberlid^en  eine  Rei^e 
oon  Derfd)ieben  {gellen  Derglei^sftemen  aus,  oon  benen  ber  ^ellfte  ettpjis 
geller,  fein  mu&,  als  ber  Deränberlidje  im  nrajimum  roerben  tann,  [ber 
f^n)ä(^fte  ettoas  fd)U>ä(^er  als  ber  t)eränberlid)e  im  ITtinimum  ift.  Die 
3a^I  ber  Dergleid)sfterne  ift  babur(^  feftsufe^en,  bag  bas  QeHigleitsinterDall 
3n)ifd)en  {e  jroeien  ni^l  me^r  als  fünf  bis  feci^s  Stufen,  alfo  ettoa  eine 
^albe  (Brögentlaffe  betragen  barf;  oorteil^aft  ift  es,  bie  Jnteroalle  red|t 
flein  3U  nehmen.  Bei  ber  Beobachtung  n^ä^It  man  iebesmal  bie  Dergleici^s- 
fterne  fo,  bag  ber  eine  geller,  ber  anbere  fd^n)äd)er  ift  als  ber  Deränberlidje. 

Als  Beifpiel  möge  folgenbes  bienen,  roobei  bie  Derglei(^sfterne  mit 
a,  b,  c  .  .  .,  ber  Deränberli^e  mit  v  besei^net  ift.  (Ein  >  bebeutet  geller, 
bie  jugefe^te  3a^I  bie  Ansagt  ber  Stufen. 

(Dft.  17.  c2>  v2>d  De3.  2.    bl>v3>c 

(Dft.  20.  c  «  v4  >  d  Des.  25.  c  «  v4  >  d 

(Dft.  30.  b  1  >  v4  >  c  3on.  2.    c3  >  v  1  >  d 

ItoD.  15.  a3>  vi  >b  3an.  15.  dl  >  v2>e 

ItoD.  28.  a4>  v  =  b  

Die  Summe  ber  Abtocic^ungen  oon  v  gegen  bie  beiben  Derglei^sftemc 
gibt  beren  I)elligleitsbifferen3,  alfo  ift  3.  B.  a  um  oicr  Stufen  Iieller  als  b. 
Stellt  man  biefe  Differensen  3ufammen,  alle  auf  ben  fc^toädiften  Stern  e 
be3ogen,  fo  erhält  man  folgenbe  Sfala  ber  Dcrgleic^sfterne: 

e  ==    0  Stufen 

d=    3       „ 

c=    7 

b=-ll       . 
a=15       „ 
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Die  Stufcn^elügfcitcn  öcs  Dcränbcrlidicn  ergeben  fic^  na^  öiefer  Slda 
folgenbermagen: 

©It  17.  V  «    5  Stufen  Dej.  2.    v  «  10  Stufen 

®ft.  20.  V  =    7       „  Des.  25.  v «    7      „ 

©ft.  30.  V  =  10       „  3on.  2.    V «    4      ^ 

not).  15.  v  =  l2       „  3an-  15.  V«    2      „ 

lloo.  28.  V  «=  1 1       „  

ntan  fann  ^ierna(ö  eine  Kuroe  bes  ti^ttoe^fels  fonftruieren  unb 
roirb  finben,  ba^  bas  IltaEimum  ber  Qelligfeit  3U)ifc^en  bem  15.  unb 
28.  Itooember  ftattgefunben  ^at,  etroa  am  18.  llooentber. 

IDill  man  bie  Qelligfeiten  bes  Deränberli^en  in  (Brößenflaffen  fennen^ 
fo  mufe  man  mit  ^ilfe  von  bireften  p^otomettif(^en  ITleffungen  bie  Qellig« 
feiten  mehrerer  Dergleidjsfterne  beftimmen,  um  foroo^I  bie  abfolute  ^elligfeit 
als  aud|  ben  Stufenroert  feftsulegen. 

Um  aber  bie  IlTaEimal«  ober  nTinimal^elligfeiten  eines  DeronberIid|en 
3U  ermitteln  unb  baraus  bie  periobe  ber  Deränberlidjfeit  3U  beftimmen, 
genügen  bie  Stufenfd)ä^ungen  allein.  Uton  fann  n)O^I  behaupten,  bog 
bie  Kenntniffe,  toel^e  roir  ^eute  über  bie  Deränberlic^en  befi^en,  3um 
n^eitaus  größten  tCeile  burc^  Stufenf^ä^ungen  erhalten  toorben  finb. 


(Elftes  Kapitel. 

Die  Spefitralp^otometet. 

IDie  ber  ttame  anbeutet,  finb  bie  Speftralpl^otometer  p^otometer,  bei 
benen  nic^t  bie  (Befamtl^elligfeit  eines  Ieud}tenben  ©bfefts  gemeffen  toirb, 
fonbem  bie  fjelligteit  ber  ein3elnen  Speftralbe3irte,  na<^bem  bas  Öefamtli^t 
burd)  ein  Speftroffop  3erlegt  roorben  ift.  Aus  biefer  gan3  allgemeinen  Auf* 
gäbe  gel|t  ^eroor,  ba^  jebe  fpeftroffopif^e  Konftruftion  3ur  Serlegung  bes 
£id)ts  benu^t  Q)erben]  fann,  ebenfo  aber  aud^  jebes  p^otometrif(^e  prinsip. 

Die  Aufgaben,  n)eld)e  mit  einem  Speftralpl^otometer  3U  löfen  finb, 
muffen  3unäd|ft  fe^r  forgfältig  prä3ifiert  ©erben,  ba  gerabe  auf  biefem  (Be» 
biete  groge  t^eoretifd)e]  Sc^roierigfeiten  oor^anben  finb.  3n  p^t)fifalifd)er 
JJinfi^t  ^at  eine  Dergleid|ung  ber  ein3elnen  Speftralbe3irfe  nur  bann  Sinn, 
loenn  bie  roa^ren  (Energien  ber  betreffenben  Strahlungen  ermittelt  loerben. 
3ft  bie  £ic^tquelle,  ober  allgemein  Stra^lungsqueÜe,  ein  fd)n)ar3er  Körper, 
fo  finb  bie  (Energien  ber  ein3elnen  Speftralbe3irfe  auf  (Brunb  ber  Kird|l}off« 
fd)en  5unttion  befannt,  fobalb  bie  Temperatur  ber  Stra^lungsquelle  befannt 
ift;  umgete^rt  lägt  fic^  le^tere  berechnen,  toenn  bie  Stra^lungsenergien  felbft 
gemeffen  roerben.  3ft  bie  Stra^lungsquelle  ni(^t  ein  fd^rDar3er  Körper,  fo 
treten  flbroei^ungen  Don  ber  Kirci^^offfc^en  5unftion  auf,  bie  bei  ber  Strah- 
lung fefter  Körper  oer^ältnismä^ig  lei^t  3U  beftimmen,  bei  ber  Strah- 
ls* 
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lung  gasförmiger  Körper  aber  oon  einer  folc^en  Komplifation  fin6,  bafe 
bisher  nod|  faft  ni^ts  auf  öiefetn  (Bebiete  belannt  ift.  Hlle  öerartigen 
p^pfilalifdjen  Aufgaben  lönnen  sunä^ft  nur  mit  JJilfe  oon  Apparaten  gelöft 
toeröen,  in  öenen  6ie  Stralflungsencrgie  DoHftänöig  in  IDörme  umgefe^t 
toirb,  öie  bann  ifjrerfeits  nac^  oerfcbiebenen  Iltet^oben  gemeffen  »erben  fann. 
3m  Auge  roerben  bie  Stra^Iungsenergien  in  Heroenreise  umgefe^t,  bie 
je  nad)  ber  (Brö^e  ber  Stra^lungsenergie  oerf Rieben  ftart  finb,  roobei,  ab« 

^efe^en  oon  ben  ejtremen  SöH^"»  ^o^  5^^^^^f^^  Pf'J^o  •  P^#f^^  (Brunb« 
^efe^  befolgt  roirb.  Um  aber  bie  roa^ren  (Energieunterf^iebe  stoifdjen  ben 
oerf^iebenen  Speftralteilen  3U  fc^ä^en,  finb  unfere  Augen  gar  nic^t  ein« 
^eric^tet.  3unä(i^ft  ift  befannt,  ba^  unfer  Auge  nur  für  ben  fe^r  engen 
Spettralbejirf  oon  0,4  bis  0,8  fi  empfänglidj  ift;  alles,  roas  über  biefe  (Brense 
hinausläuft,  ejiftiert  für  bas  Auge  nic^t.  £iegt  3.  B.  bei  niebriger  (BIül)« 
temperatur  bas  (Energiemajimum  oberhalb  0,8  u,  fo  ift  alfo  gerabe  bie 
Strahlung,  bie  bas  ÜTajimum  ber  (Energie  entt}ält,  für  uns  ni^t  bireft 
toa^rne^mbar. 

Ruin  für  bas  Auge  ejiftiert  nun  für  ben  Speftralbesirl  oon  0,4  bis  0,8  [i 
eine  „(Energiefuroe"  ober  nötiger  „Rei3ungsfuroe",  bie  aber  mit  ber  roa^ren 
(Energiefuroe  nur  loenig  3U  tun  ^at.  Sie  ift  natürli^  abhängig  oon  ber 
(Energie! uroe ,  ^at  aber  i^re  gan3  ^arafteriftifc^en  (Eigenfc^aften.  Au^  fie 
ift  eine  Kuroe,  bie  bei  einer  geroiffen  ©ellenlange  ein  ntapmum  ^at,  unb 
il|re  5otm  ift  überhaupt  ber  oja^ren  (Energiefuroe  ä^nlic^.  Aud}  ber  (Drt 
i^res  ntajimums  ift  oeränberlidj ,  aber  nid|t  mit  ber  Temperatur,  loie  bei 
ber  loa^ren  (Energiefuroe,  fonbem  mit  ber  abfoluten  Qelligfeit,  0[>obur(^  eine 
gan3  befonbere  Komplifation  eintritt.  Über  biefe  Oer^ältniffe  w\xb  am 
Sd)Iuffe  biefes  Kapitels  (Benaueres  mit3uteileh  fein. 

Aus  bem  (Befagten  ge^t  ^eroor,  ba^  man  bie  „pI|iifioIogif(^en  Qelligfeits« 
oer^öltniffe"  eines  Speftrums  nidjt  im  allgemeinen  angeben  unb  beftimmen 
fann,  fonbem  nur  in  Ab^ängigfeit  oon  ber  abfoluten  IJelligfeit,  unb  auc^ 
hierbei  treten  große  Beoba^tungsfdjioierigfeiten  auf,  ba  \a  IJelligfeitsoer« 
gleic^ungen  unter  oerfc^ieben  gefärbten  ©bjeften  ftatt3Ufinben  ^aben,  was 
oon  Anfang  an  als  eine  befonbere  (Erfd|ioerung  bei  p^otometrif(^en  Beob« 
ac^tungen  erflärt  toorben  ift.  Berufjt  bie  Konftruftion  eines  SpeftraIpI)oto« 
meters  auf  biefem  Prin3ip,  fo  läßt  fi^  yojar  bie  geftellte  Aufgabe  mit 
bemfelben  löfen,  aber  nur  mit  geringer  (Benauigfeit  bei  fefjr  erf(^o)erter 
Beoba^tung. 

Dur^  eine  roefentlidje  Befc^ränfung  ber  Aufgabe  läßt  fi(^  inbeffen  auc^ 
beim  Speftralptjotometer  bie  gleiche  (Benauigfeit  erreid|en  vok  beim  geojö^n« 
lidjen pifotometer, nämlic^  bnxii  bie (Einfd|ränfung:  bie ijelligfeitsoerljältniffe 
ber  gleid^en  Speftralgebiete  bei  oerf(^iebenen  £id|tquellen  unter  einanber  3U 
oergleic^en.  Aisbann  toeröen  bie  gleidjen  50^6^"  ^i*  einanber  oergli^en, 
roobei  feine  größeren  S^roierigfeiten  auftreten  als  bei  loeißem  £i(^t.  IDir 
BDoIIen  3uerft  biefe  Art  ber  Speftralp^otometer  fennen  lernen,  bie  überl)aupt 
bie  eigentlid^en  Speftralpfjotometer  finb;  benn  bie  anberen  Arten,  in  btntn 
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6ic  5ö^6^n  w"ter  einander  oergl^cn  u)eröcn,  ober  jeöc  5örbe  mit  rDcijjem 
Ziiit,  \inb  6ic  erftcn  noc^  unoollfoinmcncn  3nftrumente  bicfer  Art  geu)cfen. 
Qierbei  barf  man  aber  nici}t  D^rgeffen,  bajj  6ur(^  i()re  Benu^ung  eine  t)iel 
roeiterge^enbe  Aufgabe  ju  Id[en  ift. 

Das  Dierorötf^e  Speftralp^ototneter  ift  ein  prismenfpeltroffop 
geiDö^nlidier  Konftruttion  unb  befi^t  nur  eine  anbere  Spalteinrid)tung. 
Der  Spalt  befte^t  näntli^  aus  stoei  übereinanberfte^enben  Qölften,  toobei 
bie  Spalttaeite  einer  jeben  JJälfte  für  fi^  in  mejjbarer  IDeife  reguliert  roerben 
tann.  Dor  ber  einen  Qölfte  fi^t  ein  totalreflettierenbes  Prisma,  burc^ 
n)eld)es  bas  £ic^t  einer  jeitlic^  befinblid)en  £i(^tquelle  ins  Speltroffop  ge« 
langt,  tDö()renb  bie  anbere  Spaltffölfte  bireft  t^on  Dorn  bur(^  bie  jroeite 
£id|tqueHe  beleud^tet  toirb.  (Es  entfte^en  bemna^  jtoei  genau  überein« 
anber  liegenbe  Spettra,  beren  f)eUigfeit  burc^  Derönberung  ber  Spaltroeiten 
in  meßbarer  tDeife  oariiert  n^erben  fann.  Damit  bei  ber  Dergleid)ung  einer 
bcftimmten  Spettralftelle  bie  übrigen  Serben  nici^t  ftörenb  einroirfen,  mxb 
bixxii  einen  uerfc^iebbaren  Spalt  im  (Dtular  bas  übrige  £i^t  abgeblenbet, 
eine  Dorric^tung,  bie  bei  allen  Spettralp^otometern  erforberIi(^  ift.  ITtatt 
foU  mit  biefem  3nftrument  fe^r  gute  ÜTeffungen  ausfüfjren  fönnen,  obgleich 
ein  bebenflid)er  prinzipieller  5^^ler  ber  Dierorbtfc^en  nTet()obe  anhaftet,  bet 
befonbers  ^eroortritt,  menn  grojje  Qelligfeitsunterf^iebe  gemeffen  merben. 
Der  für  bie  fd|n)ö(^ere  Oc^tquelle  bienenbe  Spalt  mug,  um  Qelligteitsgleic^« 
^eit  3u  erzielen,  beträd|tli^  tDeiter  geöffnet  toerben,  als  ber  anbere;  bas 
entfprec^enbe  Speftrum  ift  ba^er  unreiner,  unb  infolgebeffen  ftimmen  bie 
5arben  ber  beiben  Speftra  nic^t  ganz  9^nau  miteinanber  überein.  (Ein 
Dorsug  bes  3nftruments  befte^t  barin,  ba^  bie  beiben  Speftra  fid|  faft 
genau  berühren;  fie  finb  nur  burci^  eine  f^roarze  £inie,  bie  oon  ber  Be* 
grenzungsfläc^e  bis  totalreflettierenben  Prismas  l)errü^rt,  oon  einanber  getrennt. 
Hu(^  ift  ^eroorzu^eben,  toas  für  bie  Beobad)tung  fci}n)ad|er  Speftra  toi^tig 
ift,  ba^  fein  anberer  £id|toerIuft  ftattfinbet,  als  burd^  bie  Derroenbung  bcs 
Speftroffops  gegeben  ift. 

Das  (Blan^Dogelfc^e  Speftralp^otometer  ift  toefentlidi  fompli« 
Zierter  geftaltet.  Der  p^otometrifc^e  Apparat  befinbet  fi(^  ya>\^ditn  Kolli« 
matorlinfe  unb  Prisma  unb  befte^t  aus  einem  boppeltbredjenben  Bergfriftall 
unb  als  Hnalqfator  aus  einem  llicolfc^en  Prisma  mit  in  üblicher  IDeife  meg« 
barer  Drehung.  Der  Spalt  bes  Speftroffops  ift  burdj  einen  Steg  in  zroel 
f}älften  geteilt;  es  entfte^en  burc^  bie  Doppelbrechung  t)on  jeber  f}älfte  ztoei 
Speftra,  im  ganzen  alfo  mer.  Die  Breite  bes  Stegs  ift  fo  geu)ä^It,  ba^ 
bie  mittleren  zi»ei  Speftra,  bie  t)on  ben  beiben  Qälften  bes  Spaltes  fommen, 
einanber  berühren;  bie  beiben  äujjeren  Speftra  werben  burc^  Schieber  im 
(Dfular  abgeblenbet.  Bei  Drehung  bes  llicols  wirb  bas  eine  orbentli^e 
Speftrum  geller,  toenn  bas  anbere  augerorbentlid}e  f^toödier  toirb?  Da  bet 
XDinfel  ber  DoppeIbred}ung  oon  ber  tDellenlönge  abfängt,  fo  berühren  fi(^ 
bie  beiben  Speftra  nid^t  auf  i^rer  ganzen  £änge,  fonbern  überbeden  fi^ 
3.  B.   im  Rot  unb  fte^en  im  Diolett  auseinanber,   wenn  fie  im  (Brün  zur 
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Berfil}tung  gebraut  finö;  es  ift  6as  ein  fe^r  groger  unb  bebenflid^er  Tlaä^* 
teil,  öer  burc^  Derftellen  öes  Kollimatorobjeftios  nur  in  ni^t  eintoanöfreier 
IDeife  befeitigt  toeröcn  fann.  Beffer  foll  öie  Benu^ung  eines  feilförmigen, 
Derf^iebboren  Stegs  oor  bem  Spalte  mirten,  burd^  btn  bie  Breite  ber 
Speftra  für  jebe  Speftralf teile  fo  variiert  merben  fann,  bafe  Berül|rung 
ftattfinbet.  t>as  tid^t  ber  beiben  ju  oergletc^enben  (Dbjette  fann  unmittelbar 
ouf  bie  beiben  Spaltljälften  getoorfen  loerben,  von  benen  bie  eine  mit  einem 
totalrefleftierenben  Prisma  bebedt  ift;  für  getoö^nlici^  aber  finbet  bie  Der« 
glei^ung  eines  feben  ©bjefts  mit  einer  britten  £i(i^tquelle  ftatt,  bie  in 
Ceftalt  einer  Petroleumlampe  bem  Speftralp^otometer  beigegeben  u>irb.  (Ein 
Doi^ug  bes  6Ian*OogeIf(^en  Speftralp^otometers  befte^t  barin,  bag  fe^r 
grojje  3ntenfitätsunterf^iebe  gemeffen  toerben  fönnen,  ein  tlac^teil  aber  in 
bem  ftarten  £i(^tt)erlufte  burc^  (Erseugung  sroeier  Bilber  unb  überhaupt 
babur^,  ba^  ftets  bas  £i^t  eines  ^bjefts  bur^  bie  polarifation  ge* 
f^xDäc^t  toirb. 

Das  (Erooafc^e  Speftralp^otometer  bürfte  als  bas  einfa^fte  unb 
befte  aller  bis  fe^t  fonftruierten  ju  betrad^ten  fein,  unb  jioar  nidjt  jum 
minbeften  burd|  bie  flnorbnung,  bajj  ber  lid^tabfdjroä^enbe  Apparat  —  in 
biefem  5^0^  3^^i  gegeneinanber  bre^bare  Hicols  —  gar  nic^t  mit  bem 
Speftroffop  Derbunben  ift,  fonbern  in  ben  Straljlen  ber  Dergleid^slampe 
bereits  t)or  bem  Spalte  eingefc^altet  ift.  3u  bem  Stoedte  ift  bie  eine  Spalt« 
^älfte  mit  einem  totalrefleftierenben  Prisma  oerfe^en,  roeldjes  bas  £id}t  bes 
feitlid}  fi^enben  pi)otometers  auffängt  unb  ins  Speftroffop  gelangen  lägt. 
IDie  beim  Dierorbtf(^en  Speftralp^otometer  berül|ren  fic^  bie  beiben  Speftro 
i^rer  gansen  £änge  na^,  nur  burd^  eine  feine  £inie  getrennt.  (Eine 
£id)tf^tD&d|ung  bes  3u  unterfu(^enben  (Dbjefts  finbet  ni(^t  ftatt.  (Ein  be« 
fonberer  Dor3ug  bes  3nftruments  befte^t  au^  barin,  ba^  nadj  Befeitigung 
bes  totalrefleftierenben  Prismas  bas  Speftroffop  als  folc^es  oljne  weiteres 
3u  oermenben  ift. 

Don  ben  oielen  Speftralp^otometern  mögen  als  bie  n>id}tigften  bie  ^ier 
ertDäI|nten  Konftruftionen  genügen,  um  einen  (EinblidE  in  bas  praftifc^e  Ge- 
biet ber  Speftralpfjotometrie  ju  erlangen.  3ur  (Erleichterung  bes  Derftänb« 
niffes  foII  auc^  ein  Beifpiel  gegeben  loerben,  unb  stoar  ein  folc^es,  roeldjes 
mit  bem  sule^t  befpro^enen  Speftralp^otometer  3U  erhalten  ift.  Das  Spef« 
trum  einer  eleftrifdi)en  (5Iü^Iampe  biente  {^ierbei  als  (5runblage,  unb  mit 
bemfelbcn  tourbe  bas  Speftrum  einer  Ker3e  oerglid^en.  3ur  Oergleic^ung 
gelangten  mer  Partien  bes  Speftrums:  1.  in  Rot,  na^e  bei  ber  C«£inie, 
2.  in  (Belb  bei  D,  3.  in  Crünblau  bei  F  unb  4.  in  Diolett  bei  G. 

Dur^  Drehung  bes  3tDeiten  Hicols,  alfo  burc^  flbfd^roäd^ung  bes 
Speftrums  ber  eleftrifc^en  (BIüI|Iampe,  würbe  bie  (bUxifyeit  ber  IJelligfcit 
biefer  oief  Spef tralbesirf e  I^ergeftellt,  unb  es  ergaben  fic^  hierbei  bie  folgenben 
flblefungen  bes  IDinf eis  3tDifc^en  ben  I}auptf(^nitten  ber  beiben  Iticolprismen : 
1.  25^2;  2.  20^4;  3.  14^6;  4.  8^.  Die  ^elligfeiten  an  biefen  oier  Stellen 
t)er^alten  fi^     tDie    bie    Quabrate  ber    Sinus    biefer    XDintel    ober    roie 
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0,181  3u  0,121  3U  0,064  3U  0,023.  Da  nun  bas  Der^&Itnis  ber  abfoluten 
fj^IKgteiten  gleidigültig  ift  —  basfelbe  I)ängt  sunt  Beifpiel  von  ber  3ufäUigen 
(Entfernung  ber  ti^tquellen  ab  — ,  fo  fann  man  biefes  Der^filtnis  für  eine 
Speftralfarbe  als  1  annehmen,  unb  es  ergeben  fic^  bann  ffir  bie  ^eUigteits« 
oer^öttniffe  ber  oier  Spettralteile  gen&^ert  1  : 0,6  3U  0,3  3U  0,1 ,  b.  ^  mit 
abne^menber  IDellenlänge  (nac^  bem  Diolett)  roirb  bie  3ntenfitöt  bes  Spet* 
trums  ber  Kersenflamme  im  Der^ältnis  3U  derjenigen  ber  eleftrif^en  (Blü^» 
lampe  immer  geringer.  Das  Refultat  lägt  fid|  im  (Einllange  mit  ben 
Stra^Iungsgefe^en  o^ne  toeiteres]  ba^in  beuten,  ba^  bie  Temperatur  ber 
Ker3enf lamme  geringer  ift  als  biejenige  ber  (Elfl^Iampe,  toeil  bie  $tra()Iung 
nad^  bem  Diolett  3U  relatio  immer  fd)U)ä(^er  wirb.  (Es  ift  nun  too^I  3U 
6ead)ten,  ba^  bie  gefunbenen  3a^Ien  bie  u^a^ren  relatioen  Qelligfeitsoer* 
^ältniffe  barftellen,  alfo  aud)  bie  n>a^ren  relatioen  (Energieoer^altniffe,  ba 
|a  nur  Dergleic^ungen  bei  genau  berfelben  Saxbe  ftattgefunben  ^aben.  Alfo 
ift  in  unferem  Beifpiele  geseigt,  bag  bas  Der^ältnis  ber  (Energie  ber  (Blü^* 
lampenftra^Iung  im  Diolett  3U  beqenigen  im  Rot  se^nniol  fo  grog  ift  als  bei 
ber  Ker3e.  IDieDielmal  aber  in  einem  biefer  SpeCtra  bie  Strahlung  im 
Diolett  ft&rler  ober  f(i^n>&<i^er  ift  als  im  Rot,  ift  bur(i^aus  niiit  3U  er« 
lennen. 

IDir  fommen  nun  3U  einer  tursen  Befd|reibung  berjenigen  Spettral« 
p^otometer,  bei  benen  eine  Dergleic^ung  ber  einseinen  Spettralbesirte  unter* 
einanber  ober  mit  toeigem  £i<{(t  ftattfinbet,  u)eld|e  alfo  bie  p^qfiologifc^e 
QelligfeitsturDe  eines  Speftrums  geben. 

Das  Speftralp^otometer  Don  5^<iuTt^ofer  ift  bas  ältefte  biefer 
3nftrumente,  fpesiell  3ur  Bleffung  am  Sonnenfpeftrum  beftimmt  (5ig.  101). 
ftls  Speftroflop  benu^te  S^^^W"* 

^ofer  bas  'Objeltioprisma,  alfo  ||l|, 

ein    5^^"^o^*  AB,    oor   beffen  ip^ 

(Dbieftit)  ein  Prisma  P  ange« 
bra^t  ift,  auf  toelii^es  aus 
einem  in  gröjjerer  (Entfernung 
befinblici^en  Spalte  bas  Sonnen» 
lid)t  fallt.  3n  ber  beutlic^en 
Se^toeite  bei  s  ift  ein  bas  ^albe 
®'efid|tsfelb  bebedenber  Spiegel 
unter  45®  Heigung  angebra^t, 
iDeld}er  bas  £i(!^t  einer  feitlid^ 
fte^enben,  mit  enger  Blenbe  (b) 
t)erfe^enen  £ampe  L  ins  (Dtular 
refleftiert.    Die  £ampe  ift   oer»  ^' '°'' 

fii^iebbar,  unb  burd|  il/re  Derfdjiebung  wirb  bie  glei(ä^e  pl>i)fioIogifd(e  ^ellig. 
feit  bes  £ampenli(ä^ts  in  ben  einseinen  Speftralbesirfen  in  meßbarer  IDeife 
^ergeftellt.  Die  aufeerorbentlidfe  (Einfadj^eit  ber  Sraun^oferfd^en  Konftruftion 
mad|t  bas   3nftrument  fe^r   empfe^lenstoert.     Irtan  würbe  ict|t  natürlich 
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ein  $pe{troffo|)  mit  KpUimator  tDÖ^Ien   unb    ftatt   ber  Derfd^iebung   btt 
Campe  porteil^after  bas  l^olarifationspnnjip  DerxDerten. 

Als  Beifpiel  eines  rec^t  tomplisierten  Apparats  möge  bas  SpeitraU 
p^otometer  oon  flbneij  unb  5^fti"9  befdjrieben  sterben  {5i9.  102), 
toeld^es  .[pesiell  3ur  Beoba^tung  bes  Sonnenfpeltrums  lonftruiert  morben 
ift  -Die  Sonnenftra^len  toetben  burc^  bie  £infe  L  auf  bem  Speltroflop» 
fpalte  Si  vereinigt  unb  liefern  auf  bem  Sd|irm  D  bas  Sonnenfpeftrum.  Der 
Sdjirm  D  enthält    einen    Spalt    unb    fann  .  ober    bas    ganje    Spettrum 


a 


'h^ 


-'/ir^^. 


hinüber  oerfc^oben  merben,  fo  bag 
^nter  bem  Schirm  eine  beliebige 
Stelle  bes  Spettrums  ifoliert  aus« 
tritt.  Dur(^  bie  £infe  L4  iDir6 
von  biefer  Spettralftelle  ein  Bil6 
auf  ber  roeifeen  5lä^^  ^^^  F  ent» 
tDprfen.  Die  oon  ber  oorberften 
Prismenflöd^e  reflettierten  Sonnen« 
jtra^Ien  gelangen  auf  ben  Spiegel 
G,  roerben  Don  bort  refleftiert  un6 
burd)  bie  £in[e  L5  ebenfalls  auf 
bem  roeigen  S^irm  3U  einem 
roeifeen  Bilbe  vereinigt.  Die  Der« 
gleic^ung  ber  p^i)fiologifci}en  3n« 
tenfitöten  ber  beiben  Bilber  ge« 
fd)ie^t  an  ben  Statten  eines  oor 
ber  S^^  befinblic^en  Stabes, 
alfo  nac^  bem  £ambertfd}en 
Prinzip.  Die  AbfdiSDäd^ung  ber 
f}eUigteit  bes  meijjen  Bilbes  tDir6 
bei  M  oermittels  einer  rotierenben 
Sci^eibe  mit  oerftellbaren  Set« 
torausf^nitten  beroirtt.  Als  Dor« 
3ug  biefer  ÜTetfjobe  wirb  angefeljen/  bafe  bie  Dergleidjung  bes  Sonnen« 
fpeftrums  mit  bem  Sonnenlid}t  felbft  erfolgt,  fo  ba^  alfo  S^roan« 
tungen  in  ber  Ijelligfeit  bes  Sonnenlichts,  wie  fie  burd)  atmofp^ärifdje 
Irübungen,  befonbers  aber  bur^  bie  Deränberung  ber  Sonnen^ö^e  über 
bem  Qorijonte  entfte^en,  eliminiert  n)ürben.  Das  roäre  übrigens  nur  bann 
rid^tig,  toenn  berartige  Änberungen  für  alle  Speltralbesirle  gleich  ftarf 
n)ären,  roas  aber  jroeifellos  nic^t  ber  5^11  ift. 

Hls  allgemeines  Refultat  aus  ben  Dergleic^ungen  ber  einseinen  Spef tralteile 
unter  einanber  finbet  man,  bajj  bas  IlTajimum  ber  p^pfiologifc^en  JJelligfeit 
im  (Belb  liegt,  bei  fe^r  geringen  abfoluten  3ntenfitäten  aber  immer  me^r 
naii  bem  (5rün  fic^  t)erfd)iebt,  alles  unabhängig  Don  ber  £age  bes  tx)a()ren 
(Energiema^imums. 

Die  mit  einem  prismenfpcftroffop  erljaltenen  IDerte  ber  p^ijfiologifc^en 
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5arbcnI)eUigIeiten  beöürfen  nun  noäf  einer  Korreftion,  öie  öo^er  rü^rt,  öag 
bei  einem  Prismenfpettrum  bit  IDellenlängen  nid|t  proportional  ben  linearen 
Diftan3en  laufen ,  f onbern  ba^  bie  le^teren  im  Rot  am  [tärtften  3U« 
fammengepregt  finb,  im  Diolett  bagegen  am  geringften.  Die  roten  tCeile 
erfd|einen  ba^er  relatit)  geller  als  bie  gelben,  biefe  me^r  als  bie  grünen,  ufu). 

3n  einem  burc^  (Bitter  erseugten  Spettrum  ^errf^t  bagegen  oollftänbige 
Proportionalität  smif^en  IDellenlängen  unb  Diftanjen;  man  nennt  ba^er 
biefe  Speftra  normale.  Die  prismenfpeftra  muffen  alfo  auf  bie  normale 
Difperfion  gebrad|t  toerben,  n^as  mit  Qilfe  ber  für  jebes  Prisma  refp* 
Spettroffop  belannten  Difperfionsfuroe  ober  5ormel  leicht  au$gefül)rt  n^erben 
fann.  nimmt  man  ()ierbei  3.  B.  bie  Difperfion  im  (5run  als  mittlere  an, 
fo  betDirfen  bie  ansubringenben  Koneftionen,  bog  bit  f}elligtetten  oon  Rot 
an  abne^menb  bis  (Brün  Heiner  n^erben,  oon  (Brün  bis  Diolett  bagegen 
3une^menb  größer. 

(Eine  Beftimmung  ber  n^a^ren  p^qfiologif^en  Qelligfeits*  ober  R^isungs« 
luroe  ift  bisher  nic^t  vorgenommen  toorben,  ix>o^I  aber  ber  Überein« 
anberlagerung  berfelben  mit  ber  (Energieluroe  ber  Petroleumflamme. 

Auf  fe^r  bequeme  Hrt  unb  IDeife  lägt  fi(^  biefe  lombtnierte  Uuroe  im 
5öUnerf<j^en  p^otometer  ermitteln,  unb  yDax  mit  Qilfe  ber  Kolorimeteroor« 
rid)tung.  titan  fann  burd|  le^tere  bas  Bilb  bes  tiinfUic^en  Sterns  färben 
unb  mit  einem  natürli^en  ober  fünftli(^en  roeigen  Sterne  Dergleidfen.  (Es 
ift  hierbei  allerbings  3U  bead|ten,  bag  bie  Polarifation&farben  feine  reinen 
Spettralfarben,  fonbem  tttifdifarben  finb,  unb  bag  tatfä(i^Ii<^  merllic^e 
Unterfc^iebe  in  ben  5a^t»enturpen  Don  Spettral*  unb  Don  polarifationsfarben 
befte^en.  (Berabe  mit  bem  3öIInerf(^en  p^otometer  finb  aber  oielfai^ 
berortige  Unterfud}ungen  angeftellt  roorben,  beren  Refultate  bie  folgen« 
bm  finb. 

Diefe  ntobifisierten  p^t)fiologifd|en  Qelligteitsfuroen  unterfc^etben  fi(^  bei 
ben  ein3elnen  Beobachtern  mit  normalen  flugen  nic^t  ftarl  ooneinanber,  fo 
bag  man  gan3  gut  ITlitteltDerte  bilben  lann.  Bei ,  S^tbenblinben  treten 
natürlid}  total  anbere  IDerte  auf.  Be3eid)net  man  bie  ITta;imal^elligteit  im 
(Belb  mit  lOO^or  i>i^  Qelligfeiten  in  ben  übrigen  Serben  in  pro3enten 
^ieroon,  fo  ergeben  fic^  im  mittel  aus  oielen  Beobai^tungen  bie  folgenben 
IDerte,  bei  benen  als  toa^re  Stra^lungsfuroe  biejenige  ber  petroleumflamme 
3ugrunbe  liegt: 


Sarbe 

i^eiagfett 

Hot 

19  7o 

(Drange 

55% 

(Belb 

100  7o 

(brün 

38  % 

Blau 

13  7o 

Diolett  ((brau) 

7% 
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3iDölttes  Kapitel 

Die  £i<^te(tinfttiotu 

Vuxäi  unferen  (Drganismus  finb  toir  im  allgemeinen  an  6ie  (Eröober* 
fläd|e,  b.  ^.  an  6te  tieffte  Stelle  unferer  Atmofp^äre  gebunben,  unb  nur  in 
einjelnen  Sollen  fönnen  Beobachtungen  in  fo  bebeutenben  Qö^en  angefteUt 
toerben,  ba^  bafelbft  bereits  ein  fe^r  merfli^er  (Ceil  ber  Htmofp^äre  aus* 
gef (galtet  ift,  ber  tttenge  na^  ausgebrüdt  bis  3u  etroa  Vg.  Die  t)on  bm 
(Beftimen  fommenben,  Don  uns  3U  unterfuc^enben  £i^tftra^Ien  muffen  alfo 
unfere  Htmofp^äre  paffieren  unb  erleiben  auf  btefem  IDege  Oeränberungen, 
toefentUc^  Hbf(!^n)äd|ungen,  n^e^e  bie  Refultate  ber  Beoba^tung  mobi« 
fisieren  unb  balfer  ermittelt  unb  in  Redfnung  gesogen  toerben  muffen.  3n 
ben  extremen  IDirlungen  ift  bas  jebem  ITtenfd^en  belannt:  Durc^IDoITen  bringt 
felbft  bas  intenfioe  £t^t  ber  Sonne  nic^t  me()r  bireft  ^inburd},  fonbem  ge- 
langt nur  in  gan3  oerminbettem  ITtage  als  serftreutes  £i^t  3u  uns.  Aber 
au(^  bei  ber  flarften  unb  reinften  £uft,  u>ie  man  fie  nur  auf  ^ö^en  Bergen 
antrifft,  erleibet  bas  £ic^t  merflic^e  Rbfc^roäc^ungen  in  ber  Atmofp^&re,  bie 
insbefonbere  bei  pl)otometrif^en  Beobad|tungen  berüdfi^^tigt  roerben  muffen. 
Den  normalen  Oorgang  ber  Hbf(i^rDä(^ung  nennt  man  „bie  (E^tinltton  in 
ber  fltmofp^äre''. 

Die  (Eftinftion  entfte^t  burd|  bie  oereinigte  IDirtung  oon  Abforption 
unb  oon  Reflejion;  erftere  in  ben  (Eafen,  loeldje  bie  fltmofp^äre  sufammen* 
fe^en,  Untere  an  flüffigen  unb  feften  partileln,  bie  in  ber  Atmofp^äre 
fuspenbiert  finb,  fomie  an  ben  (Easmoletülen  felbft.  Diejenigen  6afe,  toeldie 
in  ber  fltmofp^äre  in  ftets  fonftanter  Utenge  auftreten,  finb  Stidftoff  78%, 
Sauerftoff  2l7oi  A^^gon  na^e  l7o  unb  Kofjlenfäure  %%.  Dasu  fommen 
noc^  bie  neu  entbeiften  (Ebelgafe,  tDeld)e  aber  nur  in  uerfd^iBinbenb  ge- 
ringer ntenge  auftreten.  3n  ftets  tt)ed|felnber  Utenge  finb  in  ber  fltmo- 
fp^äre  oor^anben:  IDafferbampf,  ®3on  (in  ben  ^ö^eren  S(^i(^ten),  Hmmo« 
niaf  unb  falpetrige  Säure.  Don  biefen  (Bafen  fpielt  ber  IDafferbampf  bie 
Hauptrolle,  ber  in  toarmer  £uft  in  ungeheurer  Utenge  gelöft  fein  fann, 
roä^renb  bei  faltem  IDetter  im  IDinter  3UU)eilen  nur  gan3  geringe  Iltengen 
oorljanben  finb.  Als  fuspenbierte  fefte  Stoffe  fommen  in  Betra(ä^t:  alle 
Hrten  oon  Staub,  roic  feinfter  Sanb,  Rufe,  organifc^e  Stoffe  unb  fonben- 
ficrter  IDafferbampf  in  5^^^  ^on  Schnee  ober  (Eisfriftallen,  in  fonbenfiert 
fläffigem  3uftanbe  als  IDaffertröpf(i^en. 

Die  flbforption  in  ben  (Bafen  ift  eine  3tDeifa(ä^e:  1.  bie  allgemeine  Hb« 
forption,  n)elci}e  fi(^  barin  äufeert,  ba^  bie  gan3e  Stra()lung  ober  o^enigftens 
fe^r  grofee  ©ebiete  berfelben  in  gleichförmiger  IDcife  unb  in  meift  nur  ge- 
ringer Starte  gef(i^tDä(it  roerben;  2.  bie  felettioe  flbforption,  bei  ooel^cr 
nur  gan3  fc^male  (Bebiete  ber  Strahlung,  biefe  aber  meift  fe^r  ftarf  ober 
oolHommen,  ausgelöfdjt  toerben.  IDä^rcnb  bie  erftere  Art  im  Speftroffop 
faum  ober  gar  nidjt  oja^rgenommen  toerben  fann,  treten  bei  ber  3U)eiten 
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Art  mc^t  oöcr  tocniget  fräftigc  öunfle  Onicn  oöer  Bänbcr  auf,  6ie  als 
atmofpI)orif(^c  ßnien  bc3eic^net  iweröcn,  unö  über  Me  Bei  Gelegenheit  öer 
Bef(ä^reibung  6es  Sonnenfpeftrums  Husfü^rlic^eres  ntitsuteilen  fein  u>ir6. 
I}ier  fei  nur  erroä^nt,  5a^  öie  felcftiDe  flbforption  nur  xjom  Rot  bis  3um 
<Brün  auftritt;  über  (Brün  hinaus  lontmen  ifolierte  atmofp^ärif^e  tinien 
ni(^t  me^r  oor.  Sauerftoff  unb  Stiifftoff  abforbieren  tro^  i^rer  über- 
TDtegenöen  ITtenge  nur  menig,  bie  ^auptf&^Iic^fte  Hbforption  toirb  burc^ 
ben  IDafferbampf  Derurfad^t;  au^  bie  Ko()Ienfäure  bemirft  int  fi^tbaren 
Speftrum  feine  mertlic^e  Hbforption.  3m  Ultraoiolett  nimmt  bie  Hb» 
jorption  fel)r  ftarl  3u,  jule^t  faft  plö^Iic^,  fo  bojj  für  Strahlen  oon  ber 
TDellenlänge  0,29  /u.  unfere  Htmofp^öre  bereits  gönali^  unbur(i^!äffig  ift 
Irtan  oermutet,  ba§  bfefe  plö^Itd^e  flbforptions3una^me  roefentli^  burc^ 
<D3on  bebingt  ift,  beffen  Speftrum  I)ier  ftarfc  flbforptionsbänber  befi^t. 
Die  ftäriften  ftbforptionen  finben  im  Ultrarot  ftatt,  roo  BDafferbampf  unb 
Ko()Ienfäure  Hbforptionsb&nber  aufnoeifen,  bie  von  größerer  Husbe^nung 
finb  als  unfer  gan3es  fidjtbares  Speftrum. 

Bei  ber  Reflexion  tommen  3unä(j^ft  bie  (Bosmolefüle  fetbft  in  Betvaift 
Die  lEffeorie  le^rt,  ba^  fleinfte  partifel,  von  ber  ©rö^e  ber  Casmolefüle, 
<juf  bas  ^inbur^gc^enbe  Zii^t  eine  Diffraftionstoirfung  (Irtolefularbiffraftion) 
ausüben,  tDeId)e  betoirft,  ba^  ein  (teil  bes  £ic^ts  Don  ber  urfprfinglic^en 
Richtung  abgelenft'  unb  nai:i  allen  möglichen  Richtungen  ^in  3erftreut  roirb. 
Die  Diffraftionsroirfung  ift  für  Heinere  ©ellenlangen  ftörler  als  für  größere, 
b.  Ij.  fie  nimmt  oon  Rot  naci^  Oiolett  3U.  Diefe  Suna^me  naci^  ben  Heineren 
XDellen  ift  eine  um  fo  ftärfere,  je  Heiner  bie  partifel  finb;  bie  Irtolefüle 
felbft  toirfen  alfo  in  biefer  Be3ie^ung  am  ftärfften,  unb  es  u>erbch  ba^er 
in  unferer  fltmofpI|äre  bie  blauen  unb  oioletten  Straljlen  am  meiften  reflef- 
tiert;  auf  biefe  IDeife  entfte^t  bie  blaue  S^rbe  bes  IJimmels.  {Jierna^  ift 
flar,  ba^  ba^  bur^ge^enbe  £i(^t  an  blauen  unb  oioletten  Stral^len  armer 
ift,  als  bas  oon  aufeen  an  unfere  fltmofp^äre  ^eranfommenbe:  Die  BTole« 
fularbiffrattlon  wirft  roie  eine  nac^  bem  Diolett  3une^menbe  allgemeine 
flbforption.  Die  größeren  fuspenbierten  partifel,  roie  feinfter  Staub  unb 
bie  fleinften  IDaffertröpfc^en  unb  Kriftalle,  roirfen  in  ä^nlid^er  IDeife,  nur 
toerben  bie  blauen  unb  oioletten  Strahlen  in  oiel  geringerem  Irtage  beoor« 
3ugt.  Die  hierbei  entfte^enbe  3erftreute  Reflejion  ift  bal^er  nur  roenig  ober 
gar  ni^t  me^r  blau,  fonbem  ujeife;  fie  fommt  3U  ber  burc^  Irtolefular« 
biffraftion  entftanbenen  ^in3u  unb  betoirft  bie  u>ei61i^»blaue  5ötbung  bes 
t)immels,  roie  fie,  im  (Bcgenfa^  3U  ^eifeeren  £änbern,  in  unferen  Breiten, 
roo  faft  immer  IDafferbampffonbenfationen  in  ber  £uft  oor^anben  finb, 
t)or^errf(^t. 

Tlod)  aus  einem  anberen  6runbe  finbet  £i(ä^t3erftreuung  in  unferer 
Htmofp^äre  ftatt.  IDir  roiffen,  ba^  an  |eber  (5ren3flä(^e  3U)if^en  3tDei 
Irtebien  oon  oerfc^iebenen  Brec^ungsfoeffi3ienten  £ic^treflejion  eintritt.  Der- 
artige (5ren3flä(^en  bilben  ft^  nun  bei  Sonnenf(ä^ein  in  ber  £üft  in  Un3a^l 
burd|  bie  oon  bem  er^i^ten  Boben  auffteigenben  toärmeren  £uftftrömungen. 


236  3mölftes  KapiteL    Die  O^teirttnftion. 


beren  Brediungsioeffijient  um  ein  (Beringes  tleiner  ift  als  berjenige  ber  um« 
gebenben  f älteren  £uft,  in  coeldie  fte  hineinbringen.  IDenn  aud^  an  feber 
einseinen  Slää^t  ber  Betrag  ber  Hefle^on  nur  fe^r  flein  ift,  fo  abbieren  fid^ 
bod^  f(^lieglid|  bie  IDirlungen  oon  Dielen  (Caufenben  (old|er  5Iö<i^^n-  Bei 
feigem,  trodenem  IDetter,  bei  bem  oon  tDirflid^em  Dunft  (IDaffertröpfc^en) 
gar  teine  Rebe  fein  tann,  äußert  fid}  bie  IDirlung  biefer  Hrt  oon  Reflexion 
in  ber  toeifelic^en  5ä^^^"9  ^^  f)immels  unb  oor  allem  in  einer  ftarfen 
(Crübung  ber  unteren  Atmofp^ärenf ^id|ten ,  bie  |ebe  toeitere  Husfi^t  vtx^ 
^inbert. 

Rus  bem  (Befagten  ift  bereits  beutlid)  3u  erlennen,  ba^  bie  (Ermittelung 
bes  £id^toerlufte$  in  unferer  Rtmofp^öre  für  bie  <5efamtftra^lung  ein  äufeerft 
oertDidCeltes  unb  fd}n>ierige$  Problem  barf teilt,  n)eld^es  fpesiell  bei  ber  Ruf« 
gäbe,  bie  Strahlung  ber  Sonne  3u  beftimmen,  in  S^^9^  tommt.  Bei  ber 
(Ejrtinition,  bie  fi(^  ja  nur  auf  bie  £id)tftra{}len  besiegt,  liegen  bie  Derl^ält« 
niffe  etuxts  einfad^er,  ba  bie  Qauptabforptionen  auger^alb  bes  fi^tbaren 
Spettrums  liegen;  immerl^in  bieten  fid^  einer  gan3  e^aften  Be^anblung 
gegenüber  groge  Sc^toierigteiten,  ba  bas  Der^öltnis  ber  Rbforptionen  in  ben 
oerfd^iebenen  Speftralbeairten  nid|t  tonftant  bleibt,  n^enn  fi(^  bie  Dide  ber 
burdl)laufenen  £uftfd^ic^t  änbert.  Diefe  Dide  änbert  fid|  aber  mit  ber  Qö^e 
ber  (Beftirne.  3m  3enit  ift  ber  IDeg  burc^  bie  RtmofpI)öre  natürlid^  ein 
IRinimum,  am  IJorijont  ein  Urajimum.  Die  Ratur  felbft  le^rt  auf  bas 
beutlic^fte  bie  Oeränberungen  ber  Rbforption  in  besug  auf  Starte  unb  in 
besug  auf  bie  Dariation  ber  Rbforption.  3n  ber  Rä^e  bes  Senits  ift  bie 
Sonne  oon  unerträglicher  Qelligfeit,  unb  il^r  (Blans  erfd^eint  uns  roeig,  toä^renb 
man  am  Qorijont  ^äufig  birelt  in  bie  Sonne  ^ineinfe^en  fann;  fie  ift  aisbann 
intenfio  rot  ober  orange  gefärbt,  ein  fieserer  Bemeis  bafür,  bag  auf  bem 
toeiten  IDege  bur^  bie  Rtmofp^äre  bie  oioletten  unb  blauen  unb  grünen 
Strahlen  oiel  ftörler  in  Derluft  geraten  als  bie  gelben  unb  roten,  hieraus 
läjjt  fid^  fofort  eine  Ru^anroenbung  auf  bie  Sterne  3ie^en.  IDir  toollen 
annehmen,  toir  beoba^teten  sroei  nalft  3Ufammenfte^enbe  Sterne,  einen 
U)eigen  unb  einen  roten,  bie  in  groger  ffStft  über  bem  Qori3onte  glei^  ^ell 
erfc^einen.  Der  rote  Stern  befi^t  fd}on  oon  felbft  faft  gar  feine  blauen 
unb  oioletten  Strahlen;  bie  ftärfere  Rbfc^tDöi^ung  berfelben,  wtnn  fic^  bie 
Sterne  na^e  bem  Qorisonte  befinben,  mad^t  alfo  nid|t  oiel  aus,  mä^renb 
beim  meigen  Sterne  mit  feinen  oielen  blauen  unb  oioletten  Strahlen  baburc^ 
oiel  £id)t  oerloren  ge^t;  ber  (Erfolg  ift  ber,  bag  in  ber  Rä^e  bes  f}ori3onts 
ber  rote  Stern  nunmehr  ^ller  erf^einen  loirb  als  ber  loeifee. 

Die  genaue  Berechnung  ber  IDeglängen  in  ber  Rtmofp^äre  bei  oer« 
fc^iebenen  Qö^enüber  bem  Qorisont  bietet  beträc^tlid|e  Sc^mierigfeiten,  ba 
ja  bie  Dic^tigleit  ber  £uft  mit  ber  f}ö()e  über  bem  Boben  na^  einem  bis« 
^er  nod)  unbetannten  (Befe^e  abnimmt.  RTan  fann  aber  leicht  genäl^erte 
Q)erte  ermitteln,  toenn  man  fic^  bie  Rtmofpt^äre  burc^  eine  Ijomogene 
Rtmofplfäre  erfe^i  bentt,  b.  {}.  burd)  eine  fol^e,  toeldfe  überall,  alfo  oon 
unten  bis  3U  i^rer  oberen  (Bren3e,  bie  gleidje  Dic^tigfeit  00m  Barometern 
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ejö^e 

IDeglänge 

90« 

8,0^"" 

80 

8,2 

70 

8,5 

60 

9,3 

50 

10,5 

40 

12,5 

50 

16,0 

20 

23,4 

10« 

46,6 

irurf  760™"  bcfi^t,  bemfelben  normalen  Baromctcrftanöc,  toic  er  bei  unferer 
tDirllid^en  Htmofp^äre  in  öer  J)5^c  6er  Uteeresoberfläc^e  ^errfdjt.  Diefc 
Ijontogene  flhnofp^äre  tDüröe  eine  Qö^e  oon  runö  8^"»  l^ahen. 

Das  folgenöe  Of eichen  setgt,  toie  ber  IDeg  öurc^  btefe  ^ontogene  RU 
mofp^öre  mit  öer  abne^menben  !)ö^e  eines  (Beftims  über  6em  J)ori3ont 
junimmt. 

Die  3unal)me  ift  3uerft  fe^r  langfam,  in 
ber  Itä^e  bes  f)ori3onts  aber  fe^r  fc^nell;  bei 
10®  f}ö^e  ift  ber  IDeg  fd^on  ungefähr  6  mal 
fo  lang  als  im  3enit,  unb  man  fann  fi^ 
ba^er  leicht  eine  Dorftellnng  oon  bem  (Ein* 
fluffe  biefes  IDeges  auf  bie  flbforption 
matten. 

Die  (Ermittelung  ber  (EEtinftion  für  Der« 
fd^iebene  f}ö^en  gef^ie^t  nun  babur^,  ba^ 
man  bie  I)eIIigfeit  eines  (Beftims  in  bm  oer- 
fd^iebenen  f)ö^en,  möglid}ft   oom  3enit    bis 

3um  fjori3ont,  3U  toieber^olten  ntalen  mißt.  Da  aber  bie  (Ejtinftion 
üon  ben  atmofp^ärifci^en  Bebingungen  abfängt  unb  mit  Ic|teren 
üariiert,  fo  werben  bie  Beobadjtungen  ber  oerfdjiebenen  Hbenbe 
nidjt  genau  untereinanber  ftimmen.  Se^t  man  fie  3U  Utitteln  3ufammen, 
fo  erfj^ält  man  mittlere  IDerte,  bie  einem  mittleren  atmofp^ärif^en  3u» 
ftanbe  entfprec^en,  beren  fpätere  flnroenbung  bemna^  für  btn  ein3elnen 
Rhe^nb  3u  nic^t  gan3  rid)tigen  Refultaten  fü^rt,  too^I  aber  bei  längeren 
Beobac^tungsreil^en  fd^Iieglid)  ben  beften  IDert  ergibt.  lYtan  ftellt  alfo  bie 
€jtinftionsmeffungen  3u  einer  für  ben  betreffenben  (Drt  gültigen  mittleren 
€£tinttionstabeHe  3ufammen,  bie  bann  auc^  für  anbere  Beobac^tungsorte, 
bie  äljnlic^e  flimatifci^e  Der^ältniffe  befi^en,  unb  beren  t)ö^e  über  ber 
ÜTeeresoberfläc^e  ungefähr  übereinftimmt,  gültig  ift.  Als  Beifpiel  möge  bie 
Don  ntüller  bered)nete  (Ejrtinftionstabelle  für  potsbam  aussugstoeife  gegeben 
toetben,  3ufammengefteIIt  mit  ben  entfpredjenben  (EjtinftionsxDerten,  bie  auf 
bem  Säntis  (ÜTeeres^ö^e  2500™)  erhalten  toorben  finb  (fiel)e  folgenbe  Seite), 
ntan  fielet  fofort,  ba^  auf  le^terem  bie  (EEtinftion  beträd^tli^  geringer  ift; 
es  fe^It  eben  ^ier  bereits  über  y^  ber  fltmofp^äre,  unb  3rDar  finb  bies 
gerabe  bie  unreinen,  tiefften  Sc^i^ten. 

3n  ber  Itäfje  bes  3enits  ift  bie  3una^me  ber  (Ejtinition  ganj  un« 
merfli^,  unb  erft  bei  30*^  flbftanb  (60®  J)öl)e)  beginnt  fie  toa^me^mbar  3U 
roerben.  3n  ber  Itä^e  bes  ^ori3onts  änbert  fie  fi(ä^  fe^r  fc^nell  unb  nimmt 
beträchtliche  IDerte,  bis  3U  brei  (Brögenflaffen  unb  barüber,  an.  3^  größer 
bie  IDerte  felbft  finb,  um  fo  größer  ift  auc^  iljre  Unfic^er^eit,  unb  es 
ergibt  fid)  alfo  hieraus  eine  f}auptregel  für  bie  Aftrop^otometrie:  Die 
Beobad)tungen  in  möglid|ft  großen  Qö^en  über  bem  Qorisont  ansu« 
ftellen,  fotoeit  bas  nacä^  ber  Stellung  bes  3u  beobac^tenben  (Beftims 
möglid^  ift. 
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C^tintttonstabeUe  für 
Potsbam     unö     Säntis. 


f)df)e 

über 

Qorisont 


(Eirtinftion 
in  (Brögenflaffen 
Potsöant      Säntis 


90<» 

0,00 

80 

0,00 

70 

0,01 

60 

0,03 

50 

0,06 

40 

0,12 

30 

0,23 

25 

0,32 

20 

0,45 

15 

0,65 

10 

0,98 

5 

1,72 

2 

3,10 

0,00 
0,00 
0,01 
0,02 
0,04 
0,08 
0,14 
0,19 
0,26 
0,39 
0,63 
1,26 
2,34 


IDte  grog  bie  (E^tinftion  im  3enit  felbft 
\\t,  ge^t  aus  ber  nebenfte^enben  ZahelU,  bie 
ia  nur  bie  3una^me  ber  (EEtinftion  oom 
3enit  an  angibt,  nic^t  Ijeroor;  mon  lann  fie 
aus  bm  (E|:tinttionsbeoba(^tungen  aber  be« 
rcdjnen.  Diefer  Gdjtoerluft,  beffcn  (Ergänsung 
3U  l  man  bcn  Iransmiffionsfaeftisicnten 
nennt,  beträgt  im.üTittel  0,16;  b.  l).  oon 
einem  im  3enit  fte^enben  (Beftirne  ge^en  in- 
folge ber  (Ejtinftion  bereits  16%  Cic^t  ober 
0,2  (Brögenflaffen  oerloren.  Der  tCrans* 
miffionsfoeffisient  ift  alfo  0,84. 

IDir  ^abcn  bereits  ertx)ä^nt,  bafe  bi: 
(Ejtinttion  für  bie  Straljlen  ber  Heineren 
©ellenlangen  ftärter  ift,  als  für  bie  größeren. 
Das  mug  [i^  natürlid)  auc^  in  ben  betreffen« 
ben  Cransmiffionsloeffijienten  öugem;  nac^ 
tTtüIIer  ergeben  fi^  biefelben  für  bie  nebenfte^enben  tDellenlängen  aus  bem 
folgenben  Cäfeld)en: 

(Es  ift  f)ieraus  3U  entnehmen, 
ba^  einem  tidjtoerluft  Don  13%  im 
Rot  ein  foldjcr  oon  Zi%  im  Oiolett 
gegen  überfte^t.  3m  toefentlic^en  roirb 
bie  Urfad|e  biefer  ftarfen  Dermeljrung 
ber  bereits  erroä^nten  Dtolefular« 
biffraftion  3U3ufdjreiben  fein.  Die 
Der^ältnismögig  fe^r  fd|arfe  (5ren3e 
ber  atmofp^ärif^en  Durci}fi^tig{eit 
im  Oiolett  bei  ber  tDellenlänge  0,297  fi 
bebingt,  bag  Strahlen  {enfeits  biefer 
IDellenlönge  oon  Qimmelsförpem  nid)t  mel)r  3U  uns  gelangen  tonnen. 
(Ein  Heiner  (Beroinn  lägt  fi(^  no(^  er3ielen  burd)  IDal)!  eines  ^od)gelegenen 
Beobac^tungsortes ,  aber  nur  ein  felfr  minimaler;  benn  eine  €rf|ebung  um 
660  nXeter  oerf^iebt  bie  (Brense  nur  um  0,001  ft  nad|  Diolett. 

5ür  nod}  toeiter  na^  Diolett  gelegene  IDellenlängen  loirb  f(i^liegli(^  bie 
£uft  fogar  in  gan3  bünnen  S^ic^ten  fd)on  unbur^fic^tig.  (Eine  £uftf^i^t 
oon  10  Ureter  Dide  lägt  no^  Strafjlen  bis  3ur  IDellenlänge  0,21 2 /ti  burc^, 
unb  10  Zentimeter  abforbieren  bereits  alles  bei  ber  tDellenlänge  0,1 57 /t. 
€s  fei  hierbei  baran  erinnert,  ba^  3.  B.  (Blas  fc^on  fel)r  oiel  früher  un» 
burd|fid)tig  roirb.  Bei  Unterfuci}ungen,  bie  mit  ultraoiolettem  £id)te  gemacht 
loerben  muffen,  barf  (Blas  nic^t  me^r  oerioenbet  roerben;  ^ier  finb  nur  nod^ 
irtebien  mit  Bergtriftall  unb  5I^Mpot  3^  braud)en,  loenn  man  fic^  nic^t 
überfjaupt  nur  noci^  ber  Irtetallreflejion  bebienen  loill 


■ 

tCrans« 

tDellenlänge 

Sarbe 

miffions- 

foeffisient 

0,66  fi 

Hot 

0,87 

0,62 

0range 

0,85 

0,58 

(Mb 

0,83 

0,54 
0,50 

(Brün 

0,81 
0,78 

0.46 

Blau 

0,74 

0,42 

Dtolett 

0,66 

üterter  abfdjnttt. 

Die  IlTc||ung  öcr  jtra^lcnöcn  IDörmc  öcr  Sonne. 

Don  6en  6tei  Arten  ber  Übertragungstttögli^teit  6er  IDärme  DOtt  einem 
Körper  auf  ben  anberen  fommt  in  ber  Aftrop^qfit  nur  eine  einjige  in 
5rage:  bie  Strahlung.  Konoettion  unb  £eitung  bleiben  bei  ber  großen 
(Entfernung  ber  Qimmelstörper  auger  Betrad)t.  3n  beftfmmt  befinierbarer 
IDeife  I&gt  fi(^  bie  Temperatur  eines  Körpers  aus  ber  Strahlung  aber  nur 
ermitteln,  rocnn  ber  Körper  ein  fc^rDar3er  ift,  ba  nur  bann  bie  Stra^Iungs« 
gefe^e  refp.  i^re  numerifi^en  Konftanten  belannt  finb.  (Es  mufe  ba^er  bie 
Hufgabe  ber  (Cemperaturbeftimmung  bei  IJimmelsIörpem  aus  ber  Strahlung 
Sunäd^ft  unter  ber  befd)rönlenben  Annahme  ber  fd^iDarjen  Strahlung  ge<« 
ftellt  iDerben;  bie  hierbei  3u  ermitteinbe  Temperatur  nennt  man  bie  effefi» 
tiDe  Temperatur,  unb  es  foll  ba^er  im  folgenben  ftets  biefe  Temperatur 
oerftanben  fein,  au^  roenn  ber  Kürje  Ijalber  bas  IDort  „effeftio"  fortgelaffen 
ift.  An  bie  iDeilere  Aufgabe,  bie  roa^re  (Cemperatur  ju  ermitteln,  fann  erft 
gegangen  n^erben,  roenn  bie  Konftitution  bes  betreffenben  Qimmelstörpers 
genau  betannt  ift.  ntit  t^ollftänbiger  Sid}er^eit  ift  biefe  le^tere  Aufgabe 
noc^  bei  feinem  Qimmelslörper  ju  löfen. 

Die  Kird|^offfci}e  S^^^tion  ober  piandfd)e  Aleic^ung  (Seite  133)  gibt, 
jmifc^en  ber  gemeffenen  Strat)lungsenergie  t)on  beftimmter  XDellenlänge  unb 
ber  entfpred}enben  Temperatur  bes  fc^toarsen  Körpers  eine  einbeutige  Be» 
Biegung,  fo  ba^  alfo  aus  biefer  gemeffenen  (Energie  unmittelbar  bie  effeftioe 
Temperatur  gefunben  ©erben  fann.  5^^  beftimmte  5äU^  geftaltet  fid^, 
u)ie  a.  a.  (D.  bereits  genauer  flargelegt,  biefe  Be3ie^ung  aujjerorbent« 
li^  einfach :  Htigt  man  bie  (Energie  ber  (Befamtftrat)Iung ,  b.  I).  bie 
Summe  ber  Strahlungen  aller  roellenlängen  —  unb  bas  gefdjie^t 
in  fe^r  genäherter  IDeife,  n^enn  man  bie  Stra()lung  bur^  eine  berugte 
5Iä^e  auffängt  — ,  fo  tritt  als  erfter  Spesialfall  ber  Kir^fjofffc^en 
5unftion  bas  Stefanf(^e  Stral^lungsgefe^  in  IDirffamteit,  na^  toeld^em  bie 
Stra^lungsenergie  mit  ber  vierten  Potens  ber  abfoluten  (Temperatur  fort« 
fc^reitet.  Sonbert  man  biejenige  IDellenlänge  aus,  bei  roel^er  bas  Itlajri* 
mum  ber  Strahlung  ftattfinbet,  unb  mifet  biefes  ntajimum,  fo  finbet  als 
Stoeiter  Spesialfall  bas  einfache  (befe^  Ann^enbung,  bog  biefe  ITtafimal« 
ftra^lungsenergie  mit  ber  fünften  Potena  ber  abfoluten  Temperatur  fort* 
f(^reitet.  Ulan  braud|t  übrigens  biefe  ntajrimalenergie  gar  nid}t  i^rem  ab* 
foluten  Betrage  no^  3U  meffen,  fonbem  es  genügt  bie  5^tftellung,  bei 
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mddfn  VMknlänqt  Me  ntopmakKccgie  auftritt;  bas  IDicnfcbe  DeifAi^ 
bsagsfcfe^  Gefeit  6ami  aus  örittca  Si^sialf au  6ie  abfofaüe  Cemperatar  ans 
ber  Keaatnis  btr  IDeOenlange  öcs  Stnt^htngsmoiintBms,  S<^Ue^i^  fann 
moii  Me  Strahlung  in  dnem  Spcitroffop  nad^  bcn  IDfOenlangen^  j/tdtqen 
mnb  bit  Stro^Inngsaiergien  für  äUe  ober  fnr  dnjdne  nOdknlangcn  nefien 
nnö  als6ann  nnter  Bem^nnng  bex  Kntb^fffil^  ^wntAon  bit  Cemperatnr 
crntittdn. 

Die  Stnt^ngsenergie,  meb^  oon  5en  ^hnmelstoipeni  nns  jngefnöel 
nrirb,  ift  in  allgemetnen  eine  onfieiürtentlid^  geringe,  fo  ba%  man  lanm 
nber  t^  Kon^otienuig  l^ansgefommen  ift  Ilnr  bie  Sonne  mad^t  hierin 
eine  genniltige  Ausnahme;  i^  Stra^ng  ift  fo  intenfto,  ba^  mir  ^re  nn« 
ntittelbaien  IDiifnngen  in  ber  Ilatnr  nnb  an  nns  felbfr  fe^  bentliA  oeifpirai, 
nnb  es  finb  b^Sftt  idfc  jo^Irrid^  Oerinc^  geniaibt  nwTben,  ftre  StrcAlung 
3H  nteffen  nnb  banins  bie  effeftioe  Temperatur  ber  Sonne  jn  ermitteln.  Cs 
borf  besl^lb  nii^t  onnbem^men,  bog  es  oer^oltnismagig  frii^  gelungen 
ift,  mit  ^e  bcfonbers  tonftmierter  Apparate  bie  Sonnenftro^Inng  fd^n 
jiemli«^  genau  jn  mcffen;  um  fo  me^r  aber  bnrfte  es  nberrafd^b  er« 
fil^einen,  bog  bie  refnitiefenben  OOerte  ber  Sonnentemperatnr  in  fo  enormer 
IDeife  oon  einanber  abmdi^  —  fie  fd^manien  poifij^  I50(f  mmb 
10000000^!  —,  bQ%  bas  Problem  ber  Cempentturbeftimmnng  ber  Sonne 
bei  bea  p^fttem  nnb  Aftronomen  förmlid)  in  Dermf  gorict  Die  Urfail^ 
hierfür  lä^  fiil^  leidet  erlennen.  Die  Befttnmmng  ber  Sonncnlem« 
peratnr  ift  ein  fogenanntcs  <E|trapoIationsprobIem,  nnb  mdd^e  Uniid^« 
^feiten  einem  fofa^  Problem  an^^en  tonnen,  möge  pnädl)ft  flargcfteUt 
merben« 

Beoor  bie  mobernen  Stra^Iungsgefele  betannt  nniren  —  bis  yam 
JcSfct  1890  etma  —  tonnte  ber  3nfammen^ang  yoifd^  Strahlung  unb 
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Cemperatur  bes  ftra^Ienben  Körpers  nur  burdi)  €rperimente  im  labora* 
torium  feftgefteüt  merben,  unb  ouA  bas  nur  in  red^t  unfid^erer  IDeife,  ba 
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ber  tänftH(^e  fd)Q)ar3e  Körper  no(^  ni(^t  erfunben  roar.  Die  Ittajrimal* 
temperaturen ,  beren  man  fi(^  bebienen  tonnte,  überfliegen  ntd)t  300^  bis 
400^  (Celfius.  Hus  bem  (Befe^e,  bas  man  in  bem  tieinen  (temperatur* 
interoall  oon  oielleii^t  100®  bis  400®  gefunben  ^atte,  mujjte  nun  auf  (Eem» 
peraturen  gef(^Ioffen  roerben,  bie  3n)eifeUos  mel^rere  (Caufenb  (5rQb  betragen. 
IDeI(^e  Unfi(^er(}ett  aber  bei  einer  foId)en  (Extrapolation  obmaltet,  Iel)rt  bie 
5ig.  103. 

3n  biefer  5i9ur  finb  in  ber  I|ori3ontaIen  Ridjtung  bie  lemperatur« 
grabe  oon  0®  bis  4000®  gegeben ,  in  ber  baju  fenfrei^ten  Rid|tung  bie 
StraI)Iungsintenfitäten.  Das  ausge3ogene  Stüd  ber  Kuroe  [teilt  ben  (5ang 
ber  Strahlung  bar  innerljalb  ber  Temperatur  oon  100®  bis  400®,  roie  er 
burd^  bie  (Experimente  gefunben  ift.  Um  nun  bie  entfpred|enben  (Cem« 
peraturen  bei  fe^r  piel  ftörteren  Strahlungen  3U  finben,  mug  bie  Kuroe 
perlängert  roerben,  unb  3©ar  um  me^r  als  bas  20fa(^e  il|res  befannten 
IDeges  nad)  ber  SiS^r  (in  IDir{Ii(i}feit  um  etroa  bas  lOOOOfad^e).  Dag 
bies  aber  minbeftens  innerhalb  ber  punf Herten  5ortf^^ii^9^n  unfidjer 
ift,  alfo  im  Refultate  innerhalb  2000®  bis  4000®,  liegt  auf  ber  Ijanb. 
(JErft  roenn  man  bas  roal^re  (5efe^  ber  Kuroe  tennt,  ift  ani^  bie  (Extra- 
polation ni(^t  me^r  fdjroierig  aussufüfjren,  unb  in  biefer  glüdlidjen  £age 
befinben  roir  uns  je^t,  nai^bem  bie  Kirc^^offfdje  S^nftion  gefunben  ift. 

Die  Aufgabe  ber  (Cemperaturbeftimmung  ber  Sonne  3erfänt  nun  in 
3tDei  (teile,  in  einen  rein  praftifdjen:  bie  ÜTeffung  ber  Stra^lungsenergie 
an  ber  Oberfläche  ber  (Erbe,  unb  in  einen  roefentlic^  ti^eoretifd^en :  bie  Be« 
red}nung  ber  Straiflungsenergie  augeri^alb  ber  Atmofp^äre  ober  ber  fo» 
genannten  Solarlonftante  aus  bem  im  erften  (Eeile  gefundenen  Refultat. 


Drei3el}ntes  Kapitel. 

Die  Strafilungsmeffung. 

Diejenigen  Apparate,  roelc^e  fpe3iell  3ur  IlTeffung  ber  gefamten 
Stralflungsenergie  ber  Sonne  beftimmt  finb,  nennt  man  flftino« 
meter  ober  pi)rf|eIiometer,  unb  3um  Derftänbnis  biefer  ^nftru« 
mente  ift  es  erf orbcrlii^ ,  ftreng  3xoifd|cn  (Cemperaturmeffung  unb 
(Energicmeffung  3u  unterfdjeiben ,  xoas  am  einfadjften  am  Beifpiele  bes 
geiDöIfnlic^en  (Quedfilbert^ermomcters  gcfdjie^t.  IDenn  ein  (Cfjermometer 
längere  3eit  im  Schatten  geljangen  Ijat,  fo  Ijat  es  annä^crnb  bie  lern« 
peratur  ber  £uft  angenommen;  fe^t  man  es  nun  plö^lic^  ber  Sonncnbe» 
ftra^Iung  aus,  fo  beginnt  es  3U  fteigen,  um  nad}  einiger  Seit  bei  einer 
merflidi  {)ö{)eren  Hblefung  3U  oerbleiben.  (Es  ift  ^ierburc^  ben>iefen,  bajj 
bem  (Quedfilber  bes  tE{)ermometers  burd^  bie  Sonnenftra^Iung  (Energie  su» 
gefül|rt  xoorben  ift,  rDel(^e,fid}  in  IDärme  umgefe^t  unb  bie  (Temperatur 
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6es  Quedfilbers  erl)öl)t  ()Qt.  Das  Steigen  ber  (£emperatur  I)ört  auf,  wenn 
bie  3ufu{)r  oon  (Energie  burc^  bie  SonnenftraI)Iung  gleid^  bem  Derlufte  an 
(Energie  burd)  eigene  Strahlung  bes  SI)ermometers  na(^  aujjen  ^in,  burd) 
Ableitung  ber  IDärme  unb  burd^  Konoettion,  gemorben  ift.  Das  ungemein 
blante  (Quedfilber  ift  aber  menig  geeignet,  StraI)Iung  in  tOarme  um3ufe^en, 
ba  es  ben  bei  meitem  größten  (£eil  ber  StraI)Iung  reflettiert;  eine  faft  volU 
ftänbige  Hufna{)me  ober  Abforption  ber  Stra{)Iung  mirb  aber  ftattfinben, 
toenn  bie  (Cl^ermometertugel  DorI)er  mit  Rujj  über3ogen  mar.  3n  ber  Zat 
[teigt  bie  (Cemperatur  eines  beruhten  (Thermometers  in  ber  SonnenftraI)Iung 
fel)r  oiel  me()r  als  bie  eines  blanfen,  unb  ein  Semperaturunterfd)ieb  bis  3U 
30^  C  fann  leicht  beobachtet  merben.  IDäI)renb  alfo  bas  SI)ermometer  ge« 
eignet  ift,  einen  burd)  bie  Strahlung  bebingten  (£emperaturunterfd)ieb  3U 
meffen,  3.  B.  auc^  meßbar  angibt,  ba^  bei  tiefftefjenber  Sonne  ber  Unter* 
[d)ieb  Heiner  als  bei  I)od)fteI)enber  ift,  lägt  fi(^  mit  biefem  (Temperatur* 
unterfd)ieb  3ur  Cöfung  unferer  Hufgabe  3unäd)ft  gar  nichts  anfangen.  IDir 
tDoIlen  mcffen,  ©ieoiel  Energie  bie  Straf|lung  mit  fic^  fü^rt,  ober  prä3ifer 
ausgebrüdt,  mieoiel  (Energie  in  ber  Seitein^eit  (eine  Ittinute)  auf  bie 
5Iä(^eneinf|eit  (ein  (Huabrat3entimeter)  eingeftraf|It  roirb. 

IDie  roir  bereits  fennen  gelernt  fjaben  (Seite  133),  ift  bie  IHafeeinljeit 
ber  (Energie  bie  (Brammfalorie,  b.  f|.  ber  (Energiebetrag,  roeli^er,  in  IDärme 
umgefe^t,  bie  (Temperatur  eines  Kubitsentimeters  ((5ramm)  IDaffer  pon 
O^C  auf  l^C  erljö^t.  Itun  ift  befanntlic^  bie  (Eemperaturerfjö^ung  burd) 
bie  glei(^e  3ugefü^rte  IDärmemenge  bei  ben  oerfi^iebenen  Subftansen  eine 
Derf(^iebene,  bie  man,  besogen  auf  bas  IDaffer  als  (Einl)eit,  als  fpe3ifif(^e 
IDärme  be3ei(^net.  fjiernac^  unb  na(^  ber  S^^^^»  roelc^e  bie  beruhte  (Etjer» 
mometertugel  ber  Beftra{)Iung  bietet,  fann  man  nunmel)r  berechnen,  roelc^e 
(£emperaturer{)ö()ung  ftattgefunben  I)aben  rofirbe,  toenn  ftatt  ber  (Qued* 
filbertugel  ein  beruhter  IDoffermürfel  oon  einem  (5ramm  (5eiDi(^t  mit  einer 
Seitenflä(^e  oon  einem  (Iluabrat3entimeter  ber  Bejtra{)Iung  ausgefegt  roorben 
roäre.  —  (Es  fei  tfier  eingefdjaltet,  bog  man  in  praxi  biefe  Redjnung  nic^t 
in  ber  angegebenen  IDeife  ausfüljren  ©irb,  fonbern  bafe  man  ben  „IDaffer« 
roert"  ber  (Cl)ermometerfugeI  im  £aboratorium  eEperimentell  beftimmen 
roirb.  —  Itac^  Beftimmung  bes  IDaffenoertes  ift  nunmcl)r  bas  if)crmo* 
meter  3U  einem  flitinometer  gerooröen,  allerbings  3U  einem  nur  fe^r  un- 
polltommenen,  roeld^es  aber  boc^  3ur  Ilteffung  ber  (Energie  geeignet  ift. 

IDir  n)oIIen  nun  3u  einer  lursen  Befd)reibung  ber  I)auptfä(^Iid)ften  bis* 
I)er  nern>enbeten  Httinometer  übergel)en  unb  bei  biefer  6elegenl)eit  aud|  bie 
oielfadjen  prattifd|en  Sc^roierigfeiten  bei  ben  Straf)Iungsmeffungen  fennen 
lernen. 

Das  erfte  Httinometer  ift  1838  oon  Pouillet  fonftruiert  loorben.  (Ein 
fla(^es  3i7linbrif(^es  (Befäjj  aus  bünnem  Silberble(^,  n)eld]es  etn>a  100  (5ramm 
IDaffer  entfjielt,  xourbe  auf  ber  oorberen,  fladjen  Seite  berufet,  unb  biefe 
5läd)e  würbe  fenfredjt  3ur  Sonnenftral)lung  geftellt.  Die  (Erioärmung  bes 
IDaffers  würbe  burc^  ein  in  basfelbe  I|ineinreid|enbcs  (Thermometer  gemeffen 
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un6  ber  IDaffenDert  bes  gansen  (5efäges  experimentell  beftimmt.  Um  eine 
glei(^fönnige  Ittifd^ung  bes  nur  an  ber  oorberen  Seite  ermarmten  IDaffers 
ju  betoerlftelligen,  rourbe  bas  (Befog  beftönbig  gebrel)t.  An  biefem  3n« 
ftrument  f ann  man  nun  leidft  S^¥^^^^\<^^^^  erf ennen ,  bie  3.  Z.  aud|  für 
anbere  Hftinometer  gültig  finb.  1.  Die  Dret)ung  parallel  3ur  oorberen 
glatten  5Iö(^e  bes  (Beföjses  bringt  eine  pollftänbige  Dermifc^ung  bes  IDaffers 
fd)iDerIi(^  juftanbe,  fo  ba^  bie  ICemperatur  bes  IDaffers  tetne  gleichförmige 
fein  mirb.  2.  Das  (Befäjj  ftra{)It  nac^  ber  gansen  Umgebung  aus  unb 
roirb  pon  il)r  beftraifit,  insbefonbere  00m  f}immel.  (Ein  Sd^u^  hiergegen 
burd)  eine  f}ülle  ift  unter  Umftänben  no(^  gefäl)rlid)er,  oenn  nämlid)  biefe 
I)ülle  nic^t  oon  gan3  fonftanter  Temperatur  ift.  3.  3^^^^  leichte  IDinb 
bringt  tEemperaturoeränberungen  bes  (Befäjjes  f)eroor;  bei  ftärterem  IDinbe 
ift  ein  Beobachten  mit  bem  Apparat  überf)aupt  nici|t  möglic^. 

Das  Pouilletfc^e  pi}rf}eItometer  ^at  lange  3eit  I}inburc^  als  Dorbilb 
für  äi^nlic^e  Apparate  gebient,  jeboc^  mit  mancherlei  Deränberungen.  So 
^aben  3.  B.  (Crooa  unb  £anglei}  ftatt  bes  IDaffers  Quedftlber  üermenbet, 
oI)ne  inbeffen  bamit  beffere  Refultate  er3ielt  3U  ^aben. 

(Eine  roefentlid)  anbere  Kohfirultion  I)at  DioIIe  benu^t.  Als  3U  be* 
ftral^Ienbes  ffibjett  biente  eine  beruhte  (£I)ermometerfugeI,  n)eld)e  fic^  im 
Zentrum  einer  gröjjeren  boppelioanbigen  f}o{)IfugeI  befanb,  bie  burc^  fliegen« 
bes  IDaffer  auf  fonftanter  (Temperatur  gefjalten  rourbe.  Die  Beftrafjlung 
ber  (£{)ermometerfugeI  erfolgte  burc^  eine  fleine  Öffnung  in  ber  fjo^Itugel. 
Diolle  l^at  fomit  unbetpugtertoeife  bereits  bie  ftrat^Ienbe  5^^^^  i"  ^i^^^ 
abfolut  fd)n)ar3en  Körper  eingefc^Ioffen.  (Ein  befonberer  naci;teil  feiner 
IITetI)obe  liegt  aber  in  ber  Benu^ung  bes  (C^ermometers^  ba  es  fel^r  fd)n>ierig 
ift,  ben  IDaffertoert  ber  Meinen  Itfermometerlugel  mit  genügenber  Sid^erl|eit 
3U  beftimmen;  aber  als  Dor3ug  ift  3u  ern)äl)nen,  bog  es  DioIIe  burci|  feine 
(Einric{)tung  gelang,  forool^I  ben  (Einflujj  ber  äußeren  Stra{)Iungen  als  au(^ 
benjenigen  bes  IDinbes  unfc{)äbli(^  3U  machen. 

(Einen  roeiteren  5ortf(i)ritt  er3ielte  Ängftröm  mit  feinem  erften  pi)rl)eIio« 
meter.  Dasfelbe  beftel|t  im  ©efentlic^en  aus  3©ei  gleidjen  KupferfcJ^eiben, 
beren  Dorberfeiten  gef(i}rDär3t  finb.  3n  bie  mitten  ber  fJinterfläcJ^en  ift  bie 
£ötftelle  je  einer  (£I)ermofäuIe  fo  eingefc^raubt,  bajj  fici)  bie  Säulen  im  geome* 
trifdien  3cntrum  ber  Sdjeiben  befinben.  Die  platten  roerben  abrocc^felnb 
beftraf|It  unb  bcfd^attet,  unb  bie  iEemperaturbifferen3  roirb  mit  Qilfe  ber 
lE^ermofäuIen  unb  eines  feinen  ©aloanometers  gcmeffcn.  (Ein  Dor3ug  biefes 
Apparats  beftefjt  barin,  bajj  bie  (Eemperaturbifferen3  bciber  S(i)cibcn  in 
5rage  fommt  unb  nic^t  nur  bie  ICemperatur  einer  ein3elnen  S'ö^^-  ®^ 
lEeil  ber  Störungen  burcf}  StraI)Iung  unb  IDinb  ift  l)icrbei  eliminiert. 

Kur3  eriDäfint  feien  noc^  folgenbe  Derfud|e. 

(Ericsfon  oerioenbete  ©ie  DioIIe  eine  oon  IDaffer  fonftanter  Temperatur 
burc^floffene  fjülle;  als  beftrafjiten  Körper  benu^te  er  forDol)I  eine  I^er» 
mometerfugel  als  audf  ein  mit  IDaffer  gefülltes  (Befäg.    Unter  Benufeung 
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oon  Brennfpiegeln  unb  «£infcn  lontttc  er  5as  IDaffer  jum  Sitbtn  bringen 
unb  bamit  eine  fletne  Dampfmaschine  in  Betoegung  fe^en. 

Hljnlid)  oerfuf)ren  Secc^i,  Soret  unb  Sten>art,  toö^renb  Roentgen  unb 
€;ner  ein  €istaIorimeter  oerioenbeten,  beffen  eine  Seite  bcftral^It  mürbe. 

€in  gänslic^  anberes  prinsip  rourbe  Don  Qirn  unb  ftngftröm  oer« 
menbet,  roeldie  St^roefellolilenftoff  refp.  fltf)er  in  ber  Sonnenftraf)Iung  oer* 
bompfen  liegen^  nadibem  fie  oor^er  ermittelt  I)atten,  n>ieoieI  IDfirme  3ur 
Derbampfung  eines  gemiffen  Quantums  biefer  siüffiQ'^tt^^  erforberlid;  roar. 

Dor  einigen  Z^lfxen  ift  nun  oon  K,  Ängftröm  ein  3nftrument  —  <Elel« 
trifrf}es  Kompenfationspi)rl)eliometer  —  fonftruiert  roorben,  bei  roelc^em 
naimvi  alle  ftörenben  S^Itoren  in  IDegfall  fommen,  unb  roeldjes  Refultate 
oon  gan3  befonberer  (Benauigleit  gibt.  Dasfelbe  ift  Ijeute  faft  allein  im 
6ebraud;  unb  foll  ba^er  etioas  ausfül)rli(^er  als  bie  nur  nod)  I)iftorif(^es 
3ntereffe  befi^enben  oor^ererioalinten  Apparate  befdjrieben  roerben.  Sroei 
gleiche  fdjmale  Streifen  aus  ITlanganin  —  rDesf)alb  biefe  £egierung  oer« 
»enbet  roirb,  foII  gleirf}  flargeftellt  ©erben  —  oon  fefjr  geringer  Dide, 
roenige  (£aufenbftel  eines  DTillimeters,  finb  auf  ber  oorberen  Seite  berugt 
unb  merben  abQ)ec^feInb  ber  Sonnenftrai^Iung  ausgefegt.  Hn  ii^ren  (Enben 
finb  fie  an  £eitungsbröl)ten  befeftigt^  fo  ba^  ein  elettrifd^er  Strom  burc^  fie 
^inburd}  gefc^idt  roerben  fann.  3^re  Rüdfeite  ift  mit  einem  fe^r  feinen 
Überjug  oon  (Buttaperd^a  oerfei^en,  oermittels  beffen  fie  auf  3ioei  ent« 
fprec^enbcn  Streifen  oon  feinem  Kupferbled^  auf  gelittet  finb,  unb  iwax 
elettrifdi  ifoliert,  fo  ba^  ein  bie  IlTanganinftreifen  burrfffliefeenber  Strom 
nic^t  in  bie  Kupferftreifen  gelangen  fann.  fluf  ber  Rfidfeite  ber  le^teren 
ift  in  ber  RTitte  je  eine  aus  bünnen  Drähten  oon  Kupfer  unb  Rf|eotan  be» 
ftel)enbe  (£^ermofäule  angelötet,  bie  gegeneinanber  gef(^ltet  finb,  unb  in 
ieren  Stromfreis  fid}  ein  (Baloanometer  befinbet.  Die  oon  btn  beiben 
(C^ermofäulen  ausgel)enben  Ströme  finb  alfo  einanber  entgegengerid^tet  unb 
Ijeben  fic^  auf,  u)enn  fie  gleid^  ftarf  finb,  b.  ^.  o:)enn  bie  (Temperatur  ber 
beiben  Kupferftreifen  genau  biefelbe  ift;  bie  (Baloanometerablefung  ift  als» 
bann  IIull.  3ft  aber  ber  eine  Streifen  ©ärmer  als  ber  anbere,  fo  über- 
wiegt beffen  (C^ermoftrom,  unb  bas  (Baloanometer  fc^lägt  nai^  ber  be- 
treffenben  Seite  aus. 

(Es  foll  nun  ber  IlTanganinftreifen  1  ber  Beftra^Iung  burdj  bie  Sonne 
ausgefegt  ojerbcn,  mäljrcnb  Streifen  11  befc^attet  bleibt.  Die  Temperatur 
oon  1  fteigt  alfo  unb  ebcnfo  burd}  £eitung  biejenige  bes  untergelegten 
Kupferftreifen s  unb  ber  (Ef)ermofäule.  Die  tEcmpcratur  fteigt  fo  lange,  bis 
jojifdien  ber  Beftrafjlung  unb  ber  Ableitung  ber  IDärme  aus  ben  Streifen 
(Bleidigen)id}t  ^enfc^t,  roas  u)egen  ber  äugerft  geringen  IlTaffen  biefer  (teile 
in  fe^r  furser  3eit  (20  bis  30  Sefunben)  erfolgt.  Die  (Baloanometernabel 
Seigt  bann  eine  ftarfe  flblenlung  buri^  ben  überioiegenben  (E^ermoftrom 
oon  1.  Sd|idt  man  nun  burc^  ben  IlTanganinftreifen  II,  ber  befc^attet  bleibt, 
einen  elettrifd|en  Strom  ^inburd},  fo  roirb  ber  Streifen  burd)  benfelben  er« 
XD&xmt  unb   teilt  burd)  £citung  bie  IDärme   bem  Kupferftreifen   unb   ber 
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(Cf^ermofäule  II  mit,  |o  ba^  auc^  öiefe  Säule  einen  ftörteren,  entgegengefe^t 
gerid}teten  Strom  gibt,  öer  öen  pon  I  fc^XDöd^t,  fo  baj;  alfo  6er  (Boloano« 
meterQusfd)Iag  geringer  n>irb.  Durc^  allmä{)li(i)e  Derftartung  bes  Stromes 
fteigt  bie  Temperatur  oon  II  immer  me^r,  ber  (Baloanometerausfd^lQg  toirb 
immer  geringer,  unb  man  fteigert  ben  Strom  fo  lange,  bis  bie  Xtabd  loieber 
auf  null  3eic[t:  bann  finb  bie  beib^n  tCI}ermoftröme  einanber  gleid),  folglich 
audf  bie  lemperaluren  ber  beiben  Streifen.  Htifet  man  in  biefem  Augen» 
blide  bie  Stromftärfe  bes  burd)  ben  IlTanganinftreifen  II  ^inbur(^gef(i)i(ften 
Stromes  oermittels  eines  ITliUiampferemeters,  fo  fann  man  hieraus  bie 
(Energiemenge  berechnen,  toeli^e  bem  Streifen  II  in  5orm  oon  eleftrifdiem 
Strom  ^ugefü^rt  morben  ift;  biefe  (Energiemenge  mug  aber  gleid)  berjenigen 
fein,  ©eld|e  bem  Streifen  I  burd|  bie  Sonnenftra^Iung  3ugefüf)rt  lourbe. 
Da  es  nic^t  gelingt,  bie  beiben  Streifen  ufto.  gans  genau  einanber  gleich 
3U  machen,  fo  ift  bas  nid)t  in  aller  Strenge  rid)tig;  man  te^rt  bal)er  fofort 
ben  Prose^  um,  inbem  man  nunmeljr  II  beftra^lt  unb  I  cleftrifc^  ^eist;  in 
bem  Ittittel  ber  beiben  Refultate  finb  bann  bie  UngIei(^I)etten  eliminiert. 

Da  ber  IDiberftanb  eines  eleftrifdjen  £eiters,  alfo  ber  Streifen,  mit  ber 
(Temperatur  oariicrt  unb  bamit  aud|  bie  Stromftärfe,  bie  3um  fjeroorbringen 
einer  beftimmten  tEemperatur  erforberlid}  ift,  fo  mügte  man  bie  jebesmalige 
abfolute  Temperatur  ber  Streifen  lennen  unb  in  Red|nung  3ief)en.  Um 
biefe  Umftänblid)feit  3u  oermeiben,  oertoenbet  man  ITlanganin,  beffen 
IDiberftanb  faft  gan3  tonftönt  ift. 

Der  f)auptt)or3ug  bes  Angftrömfc^en  Apparats  berul}t  barauf,  ba^ 
fon)o{)I  ber  beftral)Ite  als  auc^  ber  befd^attete  Streifen  im  DToment  ber 
tITeffung  genau  bie  gleid}e  (Temperatur  ^aben,  bag  alfo  alle  oon  aujjen 
fommenben  Straljlungen  beibe  Streifen  im  gleichen  Itta^e  beeinfluffen  unb 
bal)er  in  bas  ^efultat  nid}t  eingef^en.- 

(Einige  Heine  Derbefferungen  bes  Apparats  finb  nod)  oon  Sd|einer 
angebracht  roorben.  Die  Streifen  lourben  in  einen  Qo^Iraum  aus  äugen 
blanfem  Silber  mit  nur  fe^r  Heiner  Öffnung  eingefc^loffcn ,  fo  ba^  fie  fid) 
in  einem  'fd)tDar3en  Körper  befinben  unb  befonbers  gegen  IDinb  gut  ge« 
f(^ü^t  finb.  5^^"^^  XDurbe  bas  pi}rI)eliometer  parallaftifd)  montiert  unb 
mit  UI|riDerf  uerfe^en,  fo  bog  es  längere  Seit  ofjne  Auffidjt  ober  Kon« 
trolle  bem  (&ange  ber  Sonne  genau  folgt. 

Die  5^9-  104  3^^9t  ^ös  Ängftrömfc^e  Pqrljeliometer  in  ber  i()m  oon 
Sd}einer  gegebenen  äußeren  (Beftalt.  Die  3a{)lrei(^en  elettrifd)en  Suleitungs* 
bräl)te  finb  in  ber  S^9^^  fortgelaffen,  um  bas  Bilb  nid)t  3U  üerioirren. 
Die  nid^t  fii^tbaren  (Eeile  bes  eigentlidfcn  Ängftrömfdjen  pijrljeliomctcrs, 
bie  Streifen  unb  (Ef)ermofäuIen,  befinben  fid)  im  3nnem  ber  Kugel. 

Um  (Energiemeffungen  an  beftimmten,  engbegren3ten  Speftralgebieten 
aus3ufäf)ren,  muffen  bie  le^teren  in  irgenb  einer  IDeife  ifoliert  roerben.  (Ein 
loenig    empfel)lensu)crtcs  UTittel  I)ier3u  bieten   bie  gefärbten   (Bläfer  ober 
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Jlüffig feiten,  tnenig  empfeljIensiDert,  roeil  es  feine  fdjarfen  (Brenjen  für  6ic 
DuK^gelaffene  Strafflung  gibt.  Diefe  (Brenjen  meiben  DieIiiieI]T  immer 
(Deiter  auseinanbergerüdt,  je  mel)r  öie  Strafjlungsintenfitat  junimmt. 
£e  (Et)atelier  [)at  6iefe  tTTelijotie  mit  Qilfe  non  roten  (Bläfern  benutit. 

(jin   an   fid)    ei nroani) freies   unb   ejottes  Detfafjren   jur  Unterfudjung 
beftimmtei  IDellenlängen gebiete  i[t  öurd)  6ie  fpettroffopift^e  Verlegung  ge> 


geben,  öod)  treten  auä^  Ijier  befonbere  proftifdje  Sd)mietigleiten  ein.  Die 
fpeItro(fopifd)e  Verlegung  burc^  (Blaspiismen  ift  gänsHd;  ausge{(^lo[|'en,  6a 
^las  im  Ultrarot  aufeerotbentltdj  ftarf  ab[orbiert  unb  faft  ganj  unburc^. 
fict]tig  mitb.  Vit  £infen  unb  Prismen  muffen  ba^er  aus  (Suars  ober  beffer 
5lugfpat  tfergeftellt  merben.  Am  toenigjten  cbforbierenb  vitlt  jmai  Steinfalj, 
ftod]  ift  es  fefjr  fdjiuierlg,  ous  biefem  meieren  unb  fjijgroftopifi^en  niaterial 
gute   Slöi^e"   ^erjuftellen   unb  oor  allem,   fie   ju   beroafjren.     (Empfeljlens« 
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iDerter  tft  aus  biefen  (&eftc^t$puntten  bte  Derioeitbung  ber  tlXetQUreflejrion, 
alfo  ber  ntetallgitter  an  Stelle  ber  Prismen  bel)ufs  Verlegung  bes  £tc^ts. 
f}terbei  aber  tritt  ber  groge  £t(^tDerIuft  ftörenb  ^insu,  ber  fic^  bei  (Bittem 
iDO^I  taum  bered)nen  lägt.  Überhaupt  ift  bie  Unterfuc^ung  ber  Stroi^Iung 
für  bie  einseinen  IDellenlöngen  an  bie  Benu^ung  oon  Reflexionen  ober 
Bred)ungen  unabänberli(^  gefnfipft,  unb  wtnn  es  ftc^  um  bie  (Ermittelung 
bes  abfoluten  IDertes  ber  Sonnenftra^Iung  ^anbelt,  fo  fü^rt  man  [e^r  be- 
benflid^e  Ummege  in  bas  Problem  ein;  man  foll  bal^er  3U  biefem  3rDede 
lieber  nur  bie  <5efamtftrai)Iung  benu^en,  bie  man,  mit  roir  oben  gefe^en 
^aben,  unmittelbar  auf  bie  3U  beftro^Ienben  51&ci)^n  einmirten  laffen  fann. 
Die  QEnergiemeffung  ber  Sonnenftra^Iung  für  bie  perfd^iebenen  IDellen- 
längen  ift  aber  an  fic^  ein  intereffantes  unb  n)ic^tiges  Problem,  insbe- 
fonbere  ba  es  ertennen  Iel)rt,  toie  fic^  bie  Abforptionen  unferer  Atmofpi^äre 
per^alten. 

IDä^renb  bie  birette  Sonnenftra^Iung  fo  ftarl  ift,  bajj  an  unb  für  fic^ 
il^re  ejrafte  nteffung  leine  Sc^mierigfeit  bietet,  roitb  bagegen  bie  StraI)Iung, 
bie  burd)  btn  fd^malen  Spalt  bes  Spettroftops  i^inburd^gelangt,  in  bas  lange 
Spettralbanb  serlegt  unb  böiger  burd^fc^nittlii^  im  Deri^ältnis  ber  Spalt' 
breite  jur  £önge  bes  Spettrums,  le^teres  etma  uoit  0,3  bis  10  a  gered^net, 
obgefd^roäc^t.  3ur  €rtennung  ber  IDärmeuoirtung,  befonbers  aber  3U 
if^rer  Itteffung,  bebarf  es  ba^er  äugerft  empfinblid^er  t^ermometrifc^er 
Apparate.  Selbft  bie  empfinblic^fte  tE^ermofäuIe  reicht  ^ier  meift  nid^t  me^r 
aus,  unb  es  mug  bas  nod^  empfinblic^ere  bolometrifd^e  prinsip  benutzt 
roerben,  beffen  (Brunbsüge  bereits  bargelegt  finb.  Bei  ber  (Ertlärung  bes 
dngftrömfd^en  pt)rI)eIiometers  ift  f(^on  barauf  l^ingeroiefen  morben,  bog 
ber  IDiberftanb  ber  ITletalle  gegen  ben  eleftrifd^en  Strom  mit  i^rer  lEempe* 
ratur  variiert,  unb  es  roar  bal)er  eine  ntetallegierung,  IlTanganin,  oermenbet 
iDorben,  bei  n>eld)er  biefe  Änberung  fel^r  gering  ift.  Umgetei^rt  benu^t 
man  beim  Bolometer  ITletalle,  beren  IDiberftanb  fic^  gerabe  ftarl  mit  ber 
Temperatur  änbert,  3.  B.  piatin,  ba  man  im  Bolometer  biefe  IDiberftanbS' 
änberung  3ur  tCemperaturmeffung  oenoenbet.    (Sie^e  Seite  132.) 

5ül)rt  man  ben  Bolometerftreifen  an  eine  Stelle  bes  Spettrums,  roo 
fid)  ein  Abforptionsbanb  befinbet,  ido  alfo  feine  Stral^Iung  ^errfc^t,  fo  roirb 
biefe  Stelle  im  (Babanometer  burc^  einen  ftarten  Ausf(^Iag  ber  Ilabel  nac^ 
ber  „lalten"  Seite  I)in  bemertbar.  Cangleq  1)at  fid|  mit  bem  Problem  ber 
bolovietrifc^en  (Energiemeffung  bes  Sonnenfpeftrums  ja^rsel^ntelang  be« 
fd}äftigt  unb  Ifat  Bolometer  ^ergeftellt,  toeld^e  nod)  eine  (Cemperaturönbe* 
rung  oon  bem  millionften  Seile  eines  3entigrabes  angeben.  <Bleic^3eitig 
^at  er  aber  aud^  feinen  Apparat  regiftrierenb  eingerid)tet,  fo  bajj  fid)  bie 
(Energieturoe  bes  Sonnenfpeftrums  automatifd)  in  allen  it^ren  (Einsel^eiten 
aufjei^net.    (Er  I)at  bies  folgenbermagen  bemerfftelligt. 

Auf  bem  tEifd^e  eines  grojjen  Speftrometers  befinbet  fid)  ein  Steinfal3- 
prisma;  biefer  tCifd)  roirb  burd)  ein  UI)rn>erf  langfam  in  gleii^förmiger 
IDeife  gebre^t  (eine  Bogenminute  in  einer  3eitminute).    Auf  ben  Spalt  bes 
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Spettrometers  xx>\tb  oermittels  eines  Qelioftaten  SonnenIid;t  geiDO.fen. 
Das  entftefjenbe  Speftrum  bexoegt  fid^  langfam  über  öcn  fc(tftef)en- 
5en  Bolometerftrcifen  f|iniDeg,  5er  0,05 ""»  breit  unö  0,001"*"»  6id  ift. 
Die  (illmäl}ltd|e  3u«  ober  Hbnal^me  ber  StraI)Iungsintenfitat  in  bm 
oerfdjiebenen  ieilen  bes  Speltrums  beroirft  in  einem  äufeerft  empfinb« 
Iid]en  (Babanometer  eine  allma^Iidie  Dref^ung  bes  mit  ber  (Baloanometer- 
nabel  oerbunbenen  Spiegels.  Paffiert  eine  bunlle  Speftrallinie  btn  Bolo« 
nteterftreifen,  [o  i}oHfüI)rt  ber  Spiegel  eine  plö^Iid)e  Drehung  nad)  ber 
„falten  Seite"  ^in.  ITTan  lägt  nun  ein  bünnes  £id)tbünbel  auf  ben  Spiegel 
fallen,  xoeldies  nac^  ber  Reflejion  an  le^terem  einen  I)^llen  Punlt  auf  einem 
Si^irm  erjeugt,  unb  biefer  ^elle  puntt  xoirb  fid)  genau  ben  Dref|ungen  bes 
Spiegels  entfpred|enb  auf  biefem  Sd^irme  beuoegen,  unb  3tpar  in  iforijon« 
taler  Richtung  \)\n  unb  ^er;  ber  punft  seigt  alfo  ben  StraI)lungsDerlauf 
in  allen  feinen  (Ein3elf)eiten  an.  (Es  ift  nun  fe^r  einfach,  biefen  Derlauf 
automatifd}  3U  regiftrieren.  An  Stelle  bes  Sd)irms  bringt  man  eine  mit 
lid;tempfinblid;em  Papier  belleibete  unb  bur(^  bas  fd)on  errDäl)nte  ll{)rn>er{ 
in  langfame  Umbrel)ung  oerfe^te  IDalse  an;  ber  £t(^tpuntt  n>irb  auf  bem 
Papier  aisbann  feine  Spur  ^interlaffen.  Befänbe  fid)  ber  Spiegel  in  RuEie^ 
fo  mürbe  leine  feitlid|e  Betoegung  bes  £i(^tpunltes  ftattfinben,  man  erl^ielte 
auf  bem  Papiere  einen  geraben  Stri(^  parallel  3um  papierftreifen.  Betoegt 
fi(^  aber  ber  £id)tpuntt  bur(^  Drehung  bes  Spiegels  feitlid),  fo  entfte^t  aus 
ber  lombinierten  Beioegung  oon  £iditpuntt  unb  Papier  eine  fd|räge-  £inie: 
Irtan  erf|ält  fo  auf  bem  Papiere  bie  Straljlungsfuroe,  in  roeldjer  bte 
fd|arfen  (Einfnidungen  Speftrallinien  bebeuten,  iDäl)renb  iljr  allgemeiner 
Derlauf  ben  (Energieoerlauf  ber  Strafjlung  ber  Sonne  3eigt.    (Sielje  S.  252.) 

Dermittels  ber  befdfriebenen  3nftruntente,  insbefonbere  unter  Benu^ung 
bes  flngftrömfd)en  pijr^eüometers  unb  bes  £anglet}fd)en  Speftrobolometers, 
finb  roir  nun  in  bie  £age  oerfc^t,  3u  jeber  Seit  unb  an  jebem  ffirte  —  fo« 
fern  flares  IDetter  oorljanben  ift  —  foroolfl  bie  (Befämtftraljlung  ber  Sonne 
it)reni  abfoluten  Betrage  na(^,  als  aud)  bie  (Energieturoe  i^rer  Strat)lung 
relatio  3U  ben  IDellenlängen  mit  groger  (Benauigfeit  3U  ermitteln,  unb  es 
fdjliegt  fid|  nun  f|ieran  bie  weitere  Aufgabe,  aus  biefen  momentanen  IDerten, 
bie  burd)  b^n  Durdjgang  ber  Stral)lung  burc^  unfere  Atmofp^äre  in  ftarfer 
IDeife  mobifisiert  finb,  ben  Stra^lungscoert  auger^alb  ber  Atmofpfjäre,  bie 
Solarfonftante,  3U  ermitteln,  eine  Aufgabe  Don  gan3  befonberer  Sd|iDierig* 
feit,  toie  u)ir  gleidj  feigen  roerben. 

Die  (Ermittelung  ber  Solarfonftante  unb  ber  effeftioen 
Sonnentemperatur.  Die  (Ermittelung  ber  Solarfonftante  aus  ben  biref« 
ten  Irteffungen  ber  (Befamtenergie  ber  Sonnenftraljlung,  ober  alfo  bie  Be» 
ftimmung  bes  Stralflungsoerluftes  in  ber  Atmofp^äre,  bietet  fo  augerorbent» 
lid)e  Sd|n)ierigfeiten,  bag  l)ier  nur  einige  gan3  allgemeine  Anbeutungen 
barüber  gegeben  roerben  fönnen.  Irtigt  man  bie  Stra^lungsenergie  ber 
Sonne  an  einem  flaren  läge  oom  Irtorgen  bis  3um  Abenb,  fo  erhält  man^ 
abgefel)en  oon  mancherlei  Abioeic^ungen  im  ein3elnen,  beren  Berädfi(^tigung 
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gerabe  6en  Qauptteil  ber  Sc^tDierigleiten  bilbet,  eine  bis  mittag  anfteigenbe, 
pon  ba  abfteigenbe  Kuroe,  entfpred^enb  ben  burd)  bie  uerfc^iebene  £änge 
bes  Stroi^Ienmegs  in  ber  Atmofpl)äre  bebingten  Stra^Iungsoerluften.  3n 
5ig.  105  ift  eine  folc^e  Kurpe  als  Beifpiel  bargeftellt;  bie  f)öi)en  bebeuten 
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5ig.  105. 

bie  Stra{)Iungsenergien,  bie  Hb[3iffenad)[e  ift  in  12  Stunben  oon  morgens 
6  U()r  bis  abenbs  6  U^r  geteilt,  unb  es  ift  angenommen,  bajj  Sonnenauf' 
unb  «Untergang  um  morgens  4  U^r  unb  abenbs  8  U^r  erfolgen.) 

nimmt  man  aber  als  Hrgument  nic^t  bie  3eit,  fonbem  bie  aus  ben 
Sonnenhöhen  berechnete  IDeglänge  ber  Strahlen  in  ber  Atmofp^äre,  mobei  man 
bie  Ifirsefte  IDeglänge,  roelc^e  möglich  ift,  nämlic^  bie  Sentrec^te  pom  3enit 
aus,  als  (Einheit  nimmt,  fo  erhält  man  3.  B.  bie  in  Siq.  106  angegebene 
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Kurpe  —  es  ift  nur  bie  Dormittagsljälfte  geseidjnet.  fjat  bie  Beobai^tung 
an  einem  ®rte  ftattgefunben ,  an  melc^em  bie  Sonne  nid)t  ben  3enit  er« 
reirfft,  fo  gelangt  bie  beobachtete  —  in  ber  Sxqyxx  ausgesogene  —  Kurpe  nicfjt 
bis  3ur  IDeglänge  1,  fonbern  brid|t  Porter  ab.  Das  nod}  fe()Ienbe  Stücf 
ift  aber  felbft  in  unferen  Breiten  im  Ijoc^fommer  nur  gering  unb  läßt  \\i\ 
leid|t  ergän3en  —  in  ber  S\%yxx  burc^  punltierte  £inie  angebeutet  — ,  fo 
baJS  man  bzv.  Betrag  ber  StraI)Iung,  roie  er  beim  Senitftanbe  ber  Sonne 
gemefen  p^äre,  noc^  mit  grojjer  6enauig{eit  ermitteln  fann. 

Die  Kenntnis  ber  Strafjlungsenergie  bei  ber  Scnitftellung  ber  Sonne 
ober  ber    IDeglänge  1   I)at   sroar    für    meteoroIogif(^e    Sn^ede    eine    be« 
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fonbere  IDiditigteit,  ni(^t  aber  für  bte  töfung  unferer  Aufgabe;  benn  bm 
IDert  ber  Solarlonftante  erhallen  wir  erft,  toenn  toir  nun  bte  Kurpe  nod^ 
über  bas  groge  Stüd  bis  3ur  IDeglänge  0  fortfe^en,  wie  bies  in  ber  SxQ^t 
burd)  bie  geft riegelte  £ime  angebeutet  ift.  f)ter  ober  gilt  toieber  bas  auf 
S.  241  bereits  (Befagte:  (Eine  berartige  (Extrapolation  ift  ftets  etmas  fe^r  Un< 
fidjeres,  unb  bie  einfad|e  graptjifc^e  5ortfüI)rung,  roie  bies  in  5^9-  ^06  ge« 
fd)c^en  ift,  bleibt  natürli(^  ganj  millfürlic^  unb  befi^t  feinen  roiffenfc^aft« 
lid^en  IDert.  Die  Aufgabe  geftaltet  fi(^  3U  einer  äu6er|t  fomplijierten, 
beren  £öfung  aus  btn  Stral^Iungsbeobad^tungen  an  ber  Sonne  allein  nid^t 
3u  erlangen  ift,  fonbern  bie  fjinjujie^ung  fpesiellcr  Unterfuc^ungen  über 
bie  flbforptions-  unb  ReflejionsDerlfältniffe  ber  Beftanbteile  ber  £uft  im 
£aboratorium  erforbert.  (Es  roürbe  3u  weit  füljren,  Ifierauf  näljer  ein3u» 
ge^en. 

(Entfprec^enb  ber  Ijeroorge^obenen  Sc^ioierigfeit  bes  Problems  toeid^en 
bie  bisher  gefunbenen  IDerte  ber  Solarlonftante  fe^r  ftart  oon  einanber 
ahf  n>ie  bk  folgenbe  Sufammenftellung  3eigt: 

1837  Pouillet  1,8  (Br.  (Cal.  1889  Saroelief  2,9  (Br.  dal 

1860  ^agen     1,9    „      „  1889  pernter  3,2    „      „ 

1872  5orbes    2,8    „      „  1896  Dallot  1,7    „      „ 

1875  Diolle     2,6    „      „  1897  (Crooa  u.  Ijansfi)   3,4    „      „ 

1878  (Erooa     2,3     „      „  1898  Ri330  2,5    „      „ 

1884  £anglei)  3,1     „      „  1902  Sd|einer  2,3    „      „ 

flis  u)af|rf(^einli(^fter  IDert  ber  Solarlonftante  bürfte  3.  3.  2,3  (5r.  (Eal. 
an3uneljmen  fein. 

Aus  biefem  IDerte  in  Derbinbung  mit  bem  fc^einbaren  Durc^meffer  ber 
Sonnenfc^eibe  31'  59'.'3  erl)ält  man  bann  als  effeftioe  (Temperatur  ber 
Sonne  ben  Betrag  oon  6200^  unter  Benu^ung  bes  Stefanfc^en  Stra^lungs- 
gefeties. 

(Es  ift  nun  intereffant,  Ijier  an  bie  Unfic^erlfeit  3u  erinnern,  bie  oor  ber 
(Entbedung  ber  Stra^Iungsgefe^e  in  besug  auf  bie  Sonnentemperatur 
I)errfd|te  unb  3U  IDerten  führte,  bie  3iDif(^en  1 500  unb  3etjn  UTillionen  (Brab 
lagen.  Die  heutige  Unfid)er^eit  ift  mefentlid)  nur  burd}  bie  Unfic^er^eit  bes 
IDertes  ber  Solarfonftante  oeranlagt;  aber  gerabe  n)eil  bie  Stra{)lung  in 
fo  augerorbentlid)  l)ol)em  UTafee  mit  ber  Temperatur  3unimmt,  ge^t 
bie  Unfic^er^eit  ber  Solarlonftante  nur  ftarl  oertleinert  in  ben  IDert  ber 
Sonnentemperatur  ein.  So  fommt  es,  ba^  bem  Ileinften  beobad)teten  IDert 
ber  Solarlonftante  oon  1,8  (Br.  Cal  eine  Sonnentemperatur  oon  5600^ 
entfpric^t,  bem  gröjjten  oon  4,0  (Br.  Cal.  eine  foli^e  oon  7000®.  3u)ifc^en 
biefe  engen  (Brensen  ift  unfere  jefeige  Kenntnis  ber  effeltioen  Sonnen« 
temperatur  unter  allen  Umftänben  eingefc^loffen ;  n)a^rfd|einIid)eriDeife  aber 
bürfte  ber  oben  angegebene  IDert  üon  6200®  roo^l  nidjt  um  me^r  als 
^ö(^ftens  300®  unfidjer  fein.  Die  bered|tigte  5^^ut>^  ober  biefe  (Errungen« 
fc^aft  ber  flftrop^ijfif  loirb  aber  boc^  ftarl  gebämpft  burd)  bie  weitere  (Er« 
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fcnntnis,  5a^  5ic  cffelHoe  Sonnentemperatur  nur  ein  Begriff  unb  feine 
rede  aftronomifc^e  Konftante  ift;  öie  Berechnung  öer  roafiren  Temperatur 
6er  Sonne  aus  öer  effeftioen  bietet  roieöer  grofee  Sc^roierlgleiten  unb  Un- 
fic^erlfeiten,  über  melö^e  im  Kapitel  über  öie  Sonne  im  2.  (teile  Iläfjeres 
angegeben  fein  toirö. 

IDie  iDtr  gefe^en  traben,  läjjt  [i(^  öie  effefttoe  (Temperatur  eines 
ftrai)Ienben  Körpers  au(^  aus  öer  £age  öes  Itta|rimums  öer  Strai^Iung  be« 
ftimmen,  öa  nad)  öem  IDienfd^en  Derfc^iebungsgefe^  öie  IDellenlänge  öes 
Stra^Iungsmajimums  in  einfai^fter  IDeife  mit  öer  (Temperatur  sufammen* 
^ängt.  fluc^  öiefe  ÜTet^oöe  ift  3ur  (Eemperalurbeftimmung  öer  Sonne  oer« 
TDenöet  rooröen,  befonöers  oon  £anglei).  Hlan  erhält  hierbei  aber  beträc^t« 
Ii(^  fleinere  IDerte  als  aus  öen  Itteffungen  öer  (5efamtftra{)Iung,  öie  unteri^alb 
5000®  liegen,  ö.  ^.  öas  Stratflungsmajimum  im  Sonnenfpeltrum  ift  beträchtlich 
melfr  nac^  Rot  3U  gelegen,  als  nad^  öer  oben  gefunöenen  (Temperatur  refultiert. 
3ur  (Erflärung  öiefcs  IDiöerfprud^s  finö  mehrere  (Brünöe  oor^anöen,  öie 
öie  jiDcite  UTetlfoöe  öer  (Eemperaturbeftimmungen  öer  Sonne  loeniger  ge» 
eignet  erfc^einen  laffen  als  öie  erfte.  Die  Hbforption  öer  Strahlung  in  öer 
fltmofplfäre  wirft  befonöers  im  Rot  unö  Ultrarot  ftarf  auf  öie  5orm  öer 
Stralflungsfuroe  ein,  unö  iwax  wirb  öas  RtaEimum  f)ieröur(^  tatfädflidf 
nad)  Rot  oerfc^oben,  um  einen  Betrag,  öeffen  5«ftftellung  minöeftens  öie- 
felben  Sc^roierigfeiten  bietet  mie  öie  entfpred^enöe  bei  öer  (Befamtabforption. 
Se^r  oiel  beöenfli(^er  aber  ift  öer  Umftanö,  öafe  öie  Stralflung  behufs  i!|rer 
fpettralen  3erlegung  optifclje  Rteöien  3U  paffieren  unö  Reflexionen  an 
Rftetallfläd^en  öur(^3uma(^en  ^at,  tDOÖurc^  ebenfalls  öie  Stra^lungsfuroe 
Rloöififationen  erleiöet. 

Don  oiel  Ijöfjerem  ITu^en  als  für  öie  (Eemperalurbeftimmung  öer  Sonne 
finö  öie  £anglei)f(^en  fpeftrobolometrifcfjen  Unterfuc^ungen  für  unfere  Kennt« 
nis  öes  ultraroten  (Ceiles  öes  Sonnenfpeftrums  unö  befonöers  öer  öafelbft 
t)orI)anöenen  überaus  ftarfen  Hbforption  öur(^  Kof|lenfäure  unö  IDaffer- 
öampf  öer  (Eröatmofp^öre.  5^9-  107  gibt  eine  pertleinerte  Reproöuftion 
öes  £anglet)fd}en  ultraroten  Speftrums  oon  öer  IDellenlänge  0,8  fi  bis  4,0  fi. 
Die  fleinften  Sacten  öer  Kuroe,  öie  in  öem  fleinen  ntagftabe  nur  f(^ema- 
tifc^  mieöergegeben  finö,  öeuten  öie  £age  öer  Hbforptionslinien  an,  öa  an 
öer  Stelle  einer  {eöen  öunflen  £inie  eine  me^r  oöer  toeniger  geringe  Hb* 
uaf|me  öer  Strafjlungsintenfität  ftattfinöet.  Die  (tiefe  öer  Kuroeneinbiegung 
gibt  ein  Rlafe  für  öie  Starte  öer  £inien.  Die  größeren  (Einfenfungen  öer 
Straljlungsfuroe,  ©o  le^tere  ftellenroeife  bis  3ur  3ntenfität  ITull  Ijerunter» 
ge^t,  fommen  fämtlid)  öurd)  öie  Hbforption  öer  Ko{)lenfäure  unö  öes 
IDafferöampfs  suftanbe.  (Es  finö  öies  befonöers  öie  mächtigen  unö  breiten 
Bänöer  bei  öen  IDellenlängen  0,8  jit,  0,9  fi,  1,1  ^,  1,4  ju.,  1,8  /i  unö  2,6  ^. 
Der  fii^tbare  (teil  öes  Spettrums  oon  0,4  /t  bis  0,8  ^  ift  oon  £anglei)  nid^t 
beobaci|tet;  feine  Husöe^nätig  ift  nur  öurd)  öen  punftierten  Strich  ange* 
geben  unö  beträgt  Vio  öer  (Befamtlänge  öes  £angleijfc^en  Speftrums.  Der 
UTafeftab  öer  IDellenlängen  ift  übrigens  in  öer  5igur  ein  fe^r  unglei(^» 
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förmiger,  cntfpredicnö  6cr  fompltsicrtcn  Difperfton  6es  Stcinfalscs,  aus 
iDelc^em  bas  Prisma  bes  Spettrobolometers  bejtanb;  ber  tEeil  oon  0,8  \l  bis 
1,4  |[A  nimmt  bic  Ijälftc  bcs  Speltrums  ein. 


5ünfter  Hbjc^nitt. 

Die  ^immclsp^otograp^ie. 

IDic  fi^on  in  öcr  (Einleitung  ^eroorgeljobcn  ift,  fann  6ie  Ijimmcis« 
pl^ologrop^ie  nid^t  als  ein  felbftönbiger  Stoeig  ber  HftropI)t)fit  betrai^tet 
Toeröen  in  bcm  Sinne  roie  öie  Speftralanalijfe  oöer  öie  pf)otometrie.  Sie 
ift  nur  eine  Qilfsn>iffenfd;aft  ober  «(Cec^nif,  bie  auf  allen  (gebieten,  ouc^  in 
ber  reinen  flftronomic,  oon  epod^emac^enber  Bebeutung  geroorben  ift.  Aber 
i^re  (Einführung  I)at  manche  Hnberungen  ber  aftronomifc^en  (Ee^nit  be« 
bingt,  insbefonbere  in  ber  Konftruftion  ber  aftronomifc^en  3nftrumente,  unb 
t()re  Hnn>enbung  erforbert  eine  Rei{)e  oon  Kenntniffen  aus  ber  Chemie  unb 
P^ijfif,  bie  bem  flftronomen  frül|er  oielfarf}  abgingen,  rDäl)renb  fie  bem  flftro- 
p^t)fiter  naijtx  lagen.  Don  biefem  (Befic^tspuntte  aus  gebührt  ber  f}immels« 
Photographie  au(^  eine  befonbere  Berüdfic^tigung  in  bem  erften  (teile  bes 
oorliegenben  IDerfes;  iljren  Refultaten  ©erben  roir  im  sroeiten  lEeile  auf 
Schritt  unb  lEritt  begegnen. 

lDenngIei(^  bie  tEed)niI  bes  mobemen  p^otograp^tf(^en  Derfal^rens  eine 
fo  einfalle  ift,  bafe  fie  I|eute  ein  (Bemeingut  aller  (Bebilbeten  geioorben  ift, 
fo  ift  für  u)iffenf(^aftli(^e  Sroede  ein  oolles  Derftänbnis  berfelben  jebodi 
unerlöglid},  unb  es  foll  berfelben  ba^er  ein  befonberes  Kapitel  geioibmet 
iDerben. 

3n  einem  3U)eiten  Kapitel  foll  geseigt  roerben,  inroiefern  fi(^  bie 
optifc^en  Ceile  ber  für  bie  p^otograplfifc^en  flufnaljmen  beftimmten  3n- 
ftrumente  oon  ben  3u  optifc^en  Zwtdm  beftimmten  unterfc^eiben,  toä^renb 
bas  britte  Kapitel  eine  genauere  Befi^reibung  ber  erfteren  gibt,  babei  auc^ 
bie  ntefemet^oben  crläutemb.  3m  oierten  Kapitel  muffen  ©ir  uns  junter 
Besugnalfme  auf  ben  britten  flbfdjnitt  mit  ber  pljotograpf|if(^en  p^oto« 
metrie  bef(^aftigen. 


Dierselfntes  Kapitel. 

Die    |>I)ot09ra|>I(ifdie   l£edinifi    ttn6    6{e    (Entftel)ttng    6er   ))I)otos 

gra)>I(ifdien  Bilöer. 

Die  Strafjlung  lürserer  IDellenlängen,  im  allgemeinen  oon  0,49  /i  be- 
ginnenb  ((Brün),  bis  roeit  in  bas  Ultraoiolett  Ifinein  —  untere  (Brensc  unbcfannt 
—  ift  befonbers  geeignet,  c^emifc^c  Deränberungen  in  ben  oon  i^r  getroffenen 
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Stoffen  3U  beoirfen,  o6gIei(^  felbft  bei  ftral^Ienben  Körpern  oon  fo 
l}oI)er  Temperatur  tote  öer  Sonne  i^re  abfolute  Energie  fc^on  rec^t  gering 
mirb.  Itton  nennt  biefen  Strol^lungsfompleir  benjenigen  ber  p{)otogrQpI)ifci^ 
ober  dicmifd}  loirffamen  Straljlen  ober  fürser  btn  ber  p^otograpf)ifd|en 
Stral^Ien.  Die  d|eniifd)e  IDirtung  ift  aber  teinesroegs  auf  biefe  Straljlen 
allein  bef(^räntt;  es  gibt  eine  An3a{)l  oon  Körpern,  meift  siemlic^  fompli" 
Sierte  d)emif(i)e  Öerbinbungen ,  auf  iDeId)e  au(^  anbere  Strahlungen,  fogar 
bis  ins  Ultrarot  hinein,  eine  (^emifo^e  IDirtung  ausüben. 

Die  Kenntnis  oon  ber  d)emif(^en  IDirtung  bes  £id)ts  ift  fc^on  eine 
fef^r  alte,.befonbers  biejenige  ber  bleid)enben,  bie  allerbings  im  allgemeinen 
teine  reine  ibirtung  ber  StraI)Iung  barftelU,  fonbern  burc^  geiDiffe,  in  ber 
Htmofp()are  oorl^anbene  o^qbierenbe  Stoffe  unterftü^t  n>irb.  (Eine  ber 
betannteften  unb  mic^tigften  d)emifc^en  (Einroirtungen  bes  £i(^ts  finbet  bei 
ber  Bilbung  bes  Cifloropljqlls  in  ben  Pflansen  ftatt.  Dag  9^tDiffe  nietall* 
oerbinbungen  fic^  befonbers  auffällig  im  £id)te  oeränbern/ ift  bereits  feit 
bem  16.  3Ql}^^unbert  betannt;  eine  genauere  Unterfud^ung  über  bas  Der« 
galten  bes  Clflorfilbers  ift  im  3af)re  1777  oon  Sdjeele  oeröffentlidft  worben, 
unb  oon  biefer  Seit  an  beginnen  bie  eigentlich  roiffenfd^aftlic^en  Arbeiten 
auf  bem  (5ebiete  ber  p{)otograp^ie,  bie  balb  3u  einer  Reii^e  oon  Derfa^ren 
füljrten,  burd)  n)eld)e  Kopien  oon  Kupferftid}en  unb  (51asgemalben  ^erge« 
ftellt  n^erben  tonnten.  Bei  allen  biefen  Derfa^ren  mugte  bas  £id)t  no(^  bie 
ganse  Serfe^ung  ber  betreffenben  Derbinbungen  beforgen,  loie  nod)  je^t  bei 
ben  meift  gebräud)lid)en  Kopieroerf a{)ren ;  es  ift  alfo  eine  fe^r  lange  (Ein- 
loirfung  einer  fel)r  intenfioen  £i(^tquelle  erforberlic^.  Prattif(^e  Bebeutung 
erlangte  bie  pi)otograpI)ie  erft,  als  man  lernte,  bas  £ic^t  nur  3ur  (Ein« 
leitung  bes  c^emifd)en  Pro3effes  3U  benu^en  (latente  Bilber),  bie  eigent- 
lic^e  Serfe^ungsarbeit  aber  auf  rein  (^emifc^em  IDege  3u  leiften.  Damit 
fanb  eine  gans  enorme  Hbtür3ung  ber  Belid}tungs3eit  ftatt,  unb  nun 
tourbe  es  erft  möglich,  bie  Bilber  ber  fc^on  lange  betannten  Camera 
obscura  feft3ul)alten.  Auf  bem  pdnsip  ber  (Erseugung  oon  latenten 
Bilbern  berufen  auc^  l^eute  no(^  alle  biretten  p^otograpl)ifd)en  Der« 
fahren,  unb  bie  Beftrebungen  finb  im  roefentlidien  nur  barauf  gerid^tet 
gemefen,  bie  3ur  (Er3eugung  bes  latenten  Bilbes  notioenbige  £i(i}tarbeit  auf 
ein  tlTinimum  3u  rebu3ieren. 

Der  erfte,  ber  ein  foId|es  Derfa^ren  erfanb  (1839),  ift  Daguene,  nad|- 
bem  er  fic^  jalfrelang  mit  Doroerfudjen,  3um  (teil  in  (Bemeinfd|aft  mit  ITifepce, 
bef(i)äftigt  {)atte. 

Das  Derfaf)ren  bei  ber  Daguerreott)pie  ift  bas  folgenbe:  (Eine  Silber« 
platte  ober  meift  eine  ftarl  oerfilberte  Kupferplatte  ©irb  nac^  oorf)ergegangener 
Politur  unb  forgfältiger  Reinigung  in  einem  gefdjloffenen  Kaften  ben  Dämpfen 
oon  3ob  ober  Brom  ausgefegt.  Die  platte  über3ief)t  fid)  Ijierburc^  mit 
einer  bünnen  Sdiidjt  oon  3ob«  refp.  Bromfilber,  beren  £ici}tempfinblid}teit 
oon  ber  Dauer  ber  (Einioirtung  ber  Dämpfe,  alfo  oon  ber  Dide  ber  ge« 
bilbeten  Sd^ic^t,  abfängt. 
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An  ber  Sörbung  ber  platte  erlennt  matt  biejenige  Dide,  bei  toelc^er  er« 
fa^rungsgemag  bie  grögte  (Empfinblic^feit  refultiert,  unb  bie  platte  be^ölt 
biefe  (Empfinblic^feit  iDät)Tenb  einiger  Stunben.  Die  platte  loirb  nun  be* 
lichtet  unb  bann  in  einen  Kaften  gebracht,  in  toeld^em  jic^  ertDämttes  Qued« 
filber  befinbet.  Die  Dämpfe  bes  Quedfilbers  rufen  in  n)enigen  ItXinuten 
bas  latente  Bilb  ^eroor,  inbem  fie  fic^  auf  ben  Stellen,  too  bas  3obfiIber 
ber  £ic^ta)irtung  ausgefegt  toar,  in  S^rm  von  fe^r  feinen  tCröpfc^en  nieber« 
fd)lagen.  Durc^  Baben  ber  platte  in  einer  £öfung  oon  unterfd}iDefIig> 
jaurem  Hatron  toirb  bas  nic^t  3erfe^te  3obfilber  entfernt  unb  bas  Bilb 
^ierbur^  vorläufig  fixiert.  Das  befinitioe  S^^i^^^n  gefd^ie^t  burc^  (Einlegen 
ber  platte  in  eine  (rt}IorgoIbIÖfung,  rooburc^  bie  £ic^tftellen  bes  Bilbes,  bie 
oort)er  bläulic^  toaren,  rein  toeig  toerben. 

Die  eigentli^en  c^entif^en  Dorgänge  beim  Daguerreoti)ppro3effe  finb 
niii^t  betannt.  Irtan  na^m  urfprüngli^  an,  bafe  bas  3obfiIber  unter  ber 
(Einroirfung  bes  £id)ts  3U  metallifd}em  Silber  rebusiert  loerbe,  unb  ba^ 
biefes  meta((i[d}e  Silber  unter  Bilbung  eines  toelgen  Hmalgams  bas  Qued* 
filber  aufnat)me.  Später  iDurbe  ber  Oorgang  als  ein  rein  me^anif^er  be« 
tra<^tet,  inbem  man  glaubte,  ba^  burc^  bie  £i^teinix)irtung  ber  3ufammen* 
Ifang  ber  3obfilberfd|ic^t  gelodert  toürbe,  fo  bafe  nur  on  biefen  Stellen  bie 
d^uedfilberbömpfe  bis  jur  ®berflä^e  ber  Silberplatte  oorbringen  tonnten. 
(Eine  genoiffe  Beftätigung  fanb  biefe  tE^eorie  bUrc^  bie  tCatfac^e,  bajj  man 
bie  latenten  Bilber  für  turse  3eit  auc^  burc^  blofees  fln^au^en  ^erporrufea 
fann,  inbem  fic^  ber  IDafferbampf  auf  ben  beli^teten  Stellen  leichter  nieber* 
fd}Iägt  als  auf  b^n  anberen;  man  n)urbe  t)ierbur^  an  bie  befannten  f}au^« 
bilber  erinnert.  5ür  einen  d}emi|c^en  Projeg  fpric^t  bagegen  ber  Umftanb,. 
ba^  man  Daguerreott)pbiIber  aud)  in  Pqroganusföure  enttoideln  fann. 

Die  geringe  (Empfinblic^feit  unb  bie  groge  Umftänblic^feit  bes  Daguerre*^ 
fc^en  Oerfa^rens  bebingen  beffen  geringe  Deru)ertborfeit  in  ber  flftronomie,. 
bie  fi^  ausfc^liejjlid)  auf  Sonnenaufna^men  bef^räntt. 

Das  Derfa^ren  mit  naffem  KoIIobium  rourbe  im  Z^^^^  1S50  t)on 
£e  (Brat)  t)orgefd)lagen,  aber  in  einer  für  bie  prajris  nid)t  brauc^bareu 
$orm;  eingeführt  n)urbe  es  erft  oon  flrdjer  im  3Q^re  1851,  unb  es  oer« 
brängte  bie  Daguerreotqpie  balb  gänjli^. 

(Eine  fe^r  forgfältig  gereinigte  (Blasplatte  n)irb  mit  KoIIobium,  einer 
£öfung  Don  Sd)iegbaumu)olIe  (Pi)rojri)Iin)  in  At^er  unb  Hlto^ol,  übergoffen. 
Das  £öfungsmittel  oerbunftet  fe^r  fd)nell  unb  ^interlägt  bas  pi)rojri)Iin  als 
eine  fe^r  feine,  ftrufturlofe  Qaut,  bie  als  tEräger  bes  p^otograp^ifd^en  pro«^ 
Seffes  bient.  Die  Bereitungsuoeife  ber  S^iegbaumiDoIIe  unb  bie  3ufammen* 
fe^ung  bes  £öfungsmittels  finb  oon  fe^r  merflidjem  (Einfluffe  auf  bas  Aus« 
feljen  bes  Bilbes;  es  ift  eine  grofee  (Erfaljrung  erforberli^,  um  für  bie  oer« 
fc^iebenen  3n)ede  ber  Hufna^men  bie  befte  Bereitungsn)eife  bes  KoIIobiums. 
3U  fennen.  Dem  KoIIobium  o^irb  eine  geringe  tlTenge  oon  3<>^t<<Iiu^  3^' 
gefegt;  le^teres  befinbet  fi^  alfo  in  fe^r  fein  oerteiltem  Suftanbe  in  bem 
Pi)rojri)Iin^autd}en.    Sobalb  bas  f}äutc^en  angetrodnet  ift,  roirb  bie  platte 
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einige  tittnutett  in  eine  £öfung  t)on  falpeterfaurem  Silber  gelegt,  tDOÖurc^ 
fic^  in  bem  Qautd}en  ein  äujjerft  feiner  ttieöerf^Iag  oon  3obfiIber  bilbet, 
ber  es  unbur^fid}tig  toeig  erfc^einen  lagt  Damit  bas  neugebilbete 
3obfiIber  fi^  nidjt  im  Silberbabe  iDieber  löft  —  es  entfielt  ein  DoppeU 
fal3  — ,  mufe  Unteres  bereits  mit  3obfiIbet  gefättigt  fein.  Die  aus  bem 
Silberbabe  genommene  platte  mug  unmittelbar  oerioenbet  loerben,  benn 
fie  funftioniert  nur,  fo  lange  fie  noc^  feucht  ift;  auc^  barf  fie  ni^t  abgefpült 
loerben,  ba  bie  an^aftenbe  £öfung  oon  falpeterfaurem  Silber  bei  ber  nun 
folgenben  (Entn)idlung  eine  tx)id}tige  Rolle  fpielt.  3um  €nta)ideln  ^at  man 
faft  ausfc^Iieglic^  (Eifenuitriol  angen)enbet,  bem  (Eiseffig  ober  einige  tCropfen 
S(i)tx)efelfäure  foa>ie  Alto^ol  sugefe^t  n)irb,  bamit  bie  KoHobium^aut  ben 
€nttx)idler  gut  annimmt. 

3ft  bas  Bilb  nad)  bem  €ntipideln  nid}t  fräftig  genug,  fo  fann  man 
basfelbe  fofort  oerftärten  burc^  Übergießen  mit  einer  unmittelbar  nor^er 
frifd)  t)ergeftellten  tlTifc^ung  oon  (Eifenenttoidler  unb  falpeterfaurem  Silber. 
Die  (Entu)idlung  ge^t  babur^  oor  fi^,  bog  an  btn  Stellen,  n)0  bas  £i^t 
getoirlt  ^at,  bas  3obfiIber  burd)  bas  <Eifenfal3  3U  Silber  rebujiert  toirb, 
n)e(^  festeres  fid)  in  fet)r  fein  oerteiltem  Suftanbe  in  bem  KoIIobium- 
t)äutd}en  als  fdjioarser  ttieberfc^Iag  ausfd^eibet.  Das  5i£i^^^^  erfolgt  burc^ 
Auflöfen  bes  nic^t  3erfe^ten  3obfiIbers  in  unterfd}ioefIigfaurem  Hatron  ober 
in  diianlalium. 

ttad)  bem  Si^^^^^n  mug  bie  platte  fet)r  forgfältig  ausgemafc^en  n)erben, 
um  bie  legten  Spuren  ber  benu^ten  Sal3e  3U  entfernen.  Hu^  nad)  bem 
5i£ieren  fann  bas  Bilb  noc^  oerftärlt  n)erben,  unb  3ioar  entooeber  auf 
genau  biefelbe  IDeife  mk  oor  bem  5iEi^i^<^n#  ober  nac^  anberen  metl)oben, 
oon  benen  too^I  bie  einfac^fte  in  ber  Umfe^ung  bes  metallif^en  Silbers 
in  Quedfilbero£t}b  befte^t.  3u  bem  Smede  o^irb  bie  platte  in  eine  £öfung 
oon  Quedfilberc^Iorib  gelegt,  mobei  fic^  an  Stelle  bes  metallifc^en  Silbers 
ein  (Bemenge  oon  (E^lorfilber  unb  (Quedfilberd)lorür  bilbet.  Durd)  Über* 
gießen  mit  Hmmoniat  o^irb  bas  gan3  n)eiJ3e  ^I^lorfilber  unb  Quedfilber> 
d|lorür  in.  ein  tieffd}toar3es  (Bemenge  oon  Silber*  unb  Quedfilbero|[i)b 
umgefet(t. 

Huf  eine  Dergleid}ung  ber  oerfd}iebenen  p^otograp^ifd)en  ItXet^oben 
03irb  meiter  unten  eingegangen  merben;  t)ier  fei  auf  einen  Übelftanb  bes 
naffen  Kollobiumoerfal^rens,  ber  gerabe  in  ber  aftronomifc^en  Photographie 
fe^r  I^eroortritt,  ^ingen^iefen,  unb  ber  barin  befte^t,  baß  burd)  bie  unter  allen 
Umftänben  noto^enbige  Dermeibung  bes  (Eintrodnens  bie  (Ej[pofitions3eit  eine 
fe^r  befc^ränlte  ift  —  es  bärfen  3n)ifd}en  f}erftellung  ber  platte  unb  ber 
(Entüjidlung  ^öc^ftens  15  ITHnuten  oergeljen  — .  (Eine  Derbefferung  biefes 
Übelftanbes  rourbe  burd}  bie  (Erfinbung  ber  Ko.llobium*(Emulfionen 
herbeigeführt.  Den  (Bebauten  ^iersu  ^atte  (Baubin  bereits  im  3^1)^^  18^3 
ausgefprod^en,  n)ä^renb  feine  erften  prattifc^en  (Erfolge  in  bas  3^^^  1^61 
fallen.  3u  biefer  Seit  entftanben  eine  gan3e  Rei^e  oon  (Emulfionsoerfa^ren, 
bis  1864  oon  Sagre  unb  Bolton  bie  Bromfilberemulfion  im  Kollobium  als 
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öas  befte  berartige  Derfat)ren  eingeführt  tourbe.  Das  IDefen  ber  oer« 
fc^iebenen  €muIfioTtsmet^oben  befielt  baxin,  bas  Uc^tempfinbltd}e  Siibetfals 
für  fid)  barsuftellen  unb  bann  in  fein  oerteiltem  Suftanbe  in  bem  bid« 
flüffigen  Kollobtunt  me^anifd)  ju  fufpenbieren.  tITit  biefem  KoIIobium, 
ber  Cmulfion,  werben  bie  platten  übergoffen  unb  tonnen  nad)  bem  tCroifnen 
me^r  ober  n)eniger  lange  3eit  aufben>at)rt  werben,  o^ne  3U  oerberben.  5üt 
bas  f}altbarmad}en  i)er  platten  gibt  es  eine  groge  menge  t)on  Dorfc^riften ; 
in  fe^r  häufigem  (Bebrau^e  toar  bas  Baben  ber  platten  in  £öfungen  t)on 
tCannin,  (Ballusföure  ufro.  Diefe  Stoffe  wirlen  übrigens  nid}t  nur  auf  bie 
f}altbarfeit  ber  Cmulfionsplatten,  fonbem  t)auptfäc^Ii^  aud)  auf  il)re  Cmp« 
finbli^teit,  [ie  fteigern  biefelbe  beträc^tlid) ;  inbeffen  erreid)en  bie  (Emulfionen 
nur  feiten  bie  <EnipfinbIi<^feit  bes  naffen  KoIIobiums. 

(5Ieid}3eitig  mit  bem  KoHobium><EmuIfionsoerfat)ren  tourben  aud)  tne> 
t^oben  gefunben,  naffe  Kollobiumplatten  nac^  forgfältigem  Abfpülen  bes 
Silbemitrats  3U  trochten  unb  für  längere  3eit  t)altbar  3U  mad^en.  Alle 
fo  ^ergeftellten  platten  finb  aber  fe^r  unempfinblid).  5o%^9iII  f^^^r 
bag  bie  gleid)3eitige  Oenoenbung  pon  KoKobium  unb  Albumin  3U  fe^r 
guten  Refultaten  fü^rt,  toennglei^  biefe  platten  fet)r  unempfinblic^  finb. 

Sd}on  im  3a^re  1847  finb  oon  Iti^ce  Derfu^e  ahgeftellt  n)orben, 
6elatine  als  tEräger  ber  (ic^tempfinblidien  Stoffe  3U  benu^en;  aber  erft  im 
3a^re  1871  erfanb  tllabbo;  bas  BromfiIber«(EmuIfionsoerfa^ren  mit  (Gelatine, 
iDel^es  nac^  einer  Reil^e  oon  weiteren  Derbefferungen  eine  folc^e  Bequem* 
Iid}teit  unb  babei  fo  augerorbentlid^e  (Empfinblic^feit  bietet,  ba^  es  alle 
anberen  tlegatiometl^oben  faft  ooHftänbig  oerbrängt  ^at.  Dor  allem  ift 
bie  (Einführung  ber  (Belatineplatten  in  bie  f}immeIsp^otograp^ie  oon  ^öd}fter 
Bebeutung  für  Untere  gecoefen;  feit  biefer  Seit  beginnt  übert)aupt  erft  bie 
f)immeIsp^otograpl)ie  eine  Rolle  in  ber  Aftronomie  3U  fpielen.  IDir  muffen 
uns  ba^er  mit  biefem  Derfal^ren  etwas  ausfü^rlid}er  befd}äftigen. 

3u  ben  (Belatine-Cmulfionen  wirb  faft  ausfc^lieglic^  bas  Bromfilber 
benu^t,  weil  basfelbe  bie  ^öc^fte  £id}tempfinbli(^feit  befi^t.  Die  Bilbung 
bes  Bromfilbers  gefc^ie^t  in  ber  flüffigen  (5elatine;  burc^  längeres  (Erwärmen 
ber  (Emulfion  wirb  biefelbe  immer  empfinblid^er,  bis  fie  fd}lieglid)  auc^  o^ne 
oor^ergegangene  Belichtung  burc^  ben  (Entwidler  3erfe^t  unb  alfo  3um 
pt)otograpt}ieren  unbrauchbar  wirb.  Ra^  bem  (Erftarren  ber  (Belatine  mug 
fie  einer  fe^r  forgfältigen  IDafdjung  3ur  oollftänbigen  (Entfernung  bes  nod} 
oon  ber  f}erftellung  bes  Bromfilbers  ^er  in  ber  (Belatine  gelöften  falpeter* 
fauren  Kalis  unter3ogen  werben.  Aisbann  wirb  fie  burc^  (Erwärmen  wieber 
gelöft  unb  nac^  erfolgter  Reinigung  burc^  Si^trieren  auf  (blasplatten  ge< 
goffen.  Auf  biefen  ift  bie  (Emulfion  nac^  bem  tCrodnen  als  bünne,  aber 
fe^r  fefte  utib  wiberftanbsfä^ige  S(^id}t  oor^anben.  3n  geeigneter  Der« 
padung  bleiben  biefe  platten  mehrere  3^^re  lang  faltbar;  fie  werben  3u* 
näd)ft  wät}renb  einiger  KTonate  immer  empfinblid)er,  nehmen  bann  aber 
allmä^lid)  an  (Empfinblic^feit  ab. 
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Die  eigentlid}e  IDirfung  öes  £id}t$  auf  bas  Bromfilber  i\t,  wie 
audj  bei  ben  anbeten  Oerfa^ren,  ni<^t  befannt.  Bei  fe^r  intenfioer 
unb  langer  Belichtung  roirb  bas  Bromfilber  unmittelbar  unter  Hus* 
fd^eibung  oon  Silber  burc^  bas  £i<^t  3erfe^t;  eine  fe^r  geringe  £id}t« 
IDirfung  genügt  aber  bereits,  um  bas  Bromfilber  in  einen  foId}en  3u« 
ftanb  3u  oerfe^en,  ba^  bie  DoHftänbige  Husf^eibung  bes  Silbers  bei  An« 
n)efenl)eit  rebu3ierenber  Subftansen  erfolgt.  Haan  ^^^  Cntroitfeln  toirb  bas 
nic^t  rebusierte  Bromfilber  burd|  Auflöfen  in  unterf^toefligfaurem  Hatron 
entfernt,  bas  Bilb  alfo  fijriert,  unb  aisbann  raerben  bie  no^  in  ber  (5ela« 
tine  oor^anbenen  Salse  burc^  längeres  IDaf^en  t)erausgebrad}t.  (Ein  Baben 
ber  platte  in  HIaunlöfung  mad}t  bie  (Belatine  t)ärter  unb  gleid}5eitig  flarer. 

Mit  ber  Präparation  ber  Bromfilberplatten  befagt  fid)  ber  Aftronom 
am  beften  ni^t  felbft.  3u  beren  f}erftellung  gel^ört  befonbere  Übung  unb  ein 
groger  HufiDanb  pon  Seit,  unb  ber  einselne,  ber  im  allgemeinen  nur  mit 
befc^ränften  Iltitteln  arbeiten  fann,  ift  überhaupt  ni^t  imftanbe,  fo  gute 
unb  befonbers  fo  gleii^mägig  empfinblic^e  platten  ^ersuftellen,  n>ie  bie 
größeren  5^^^i^^^  ^^^f  oermögen.  Selbft  loenn  es  fic^  3u  befonberen 
Stoeden  um  bie  Anfertigung  oon  platten  mit  fpesiellen  (Eigenfc^aften 
(}anbelt,  empfiehlt  es  fid),  biefelben  bei  einer  5^^^it  3^  beftellen.  Dagegen 
foll  man  eine  genaue  Prüfung  ber  platten  oornet)men,  bie  fid)  nid)t  blog 
auf  bie  (Empfinblic^Ieit  unb  auf  bie  5^^"^^W  bes  Korns  erftredt,  fonbern 
fidj  oor  allem  aud|  auf  bie  Reinheit  ber  Sc^idjt  ju  besieffcn  ^at.  S^^ 
aftronomifd}e  Aufnahmen  ift  nid}ts  unangenehmer,  als  loenn  bie  (5elatine 
mit  tieinen  Derunreinigungen  burc^fe^t  ift,  bie,  ba  fie  beim  (Enttoideln  ge> 
toöljnlic^  einen  ftärferen  nieberfdjlag  um  fi^  ^erum  erseugen,  felbft  unter 
bem  ntifroffop  manchmal  nic^t  oon  Sternen  3U  unterfd}eiben  finb.  Spätere 
Derunreinigungen  burd)  Staub,  ber  fid)  auf  bie  platten,  loä^renb  fie  nod) 
feud)t  finb,  auffegt,  finb  iwax  nid}t  fo  unangenehm,  ba  fie  leid}ter  als 
fold)e  3U  erfennen  finb;  aber  immerhin  oerun3ieren  fie  bie  Aufnahmen 
unb  tonnen  auc^  auf  bie  ÜTeffungen  fc^öblid)  eintoirten,  n)enn  fie  fi(^ 
gcrabe  auf  einem  Sterne  ober  einem  3u  meffenben  punft  ber  platte  be« 
finben.  Staub  ober  Itieberfdjläge  aus  bem  (Enttoidler  ober  5iji^^^i^  toffen 
fid|  leidjt  entfernen,  befonbers  roenn  bie  platten  nac^  ber  5iEi^'^w"9  '^^3 
in  einer  Alaunlöfung  gebabet  rooröen  finb,  inbem  man  bie  (Belatinefc^ic^t 
unter  IDaffer  mit  ber  Spi^e  ber  $inq^x  leidjt  abreibt,  u)obei  man  natür- 
lich groge  Dorfic^t  gebraud}en  mug,  nid}t  mit  ben  tlägeln  bie  Sc^idjt  3U 
berühren.  Itadi  biefem  Abreiben  fpült  man  bie  platte  mit  einem  fräftigen 
IDafferftra^Ie  ab;  fie  ift  aisbann  oöllig  frei  oon  äugerlic^  (}in3ugetommenen 
Derunreinigungen.  Diel  gefährlicher  ift  ber  Staub,  ber  fic^  toäljrenb  bes 
ICrodnens  auffegt;  berfelbe  fann  äberl)aupt  nid|t  mel)r  entfernt  »erben, 
felbft  nic^t  beim  nod}maIigen  Aufa)eid|en  ber  Sc^ic^t.  Da  bas  (Erodnen 
fogar  im  Sommer  mehrere  Stunben  in  Anfprudj  nimmt  unb  Staub  felbft 
in  loenig  betretenen  Räumen  nid|t  3u  oermeiben  ift,  fo  muffen  bie  platten 
am  beften  in  Käften  getrodnet  loerben,  beren  Seitenroänbe  unb  Dccfel  aus 
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einer  öoppclten  £age  von  fe^r  feinem  IlTouffelin  befielen.  3m  IDinöe  ober 
£uft3ug  nimmt  bas  tCrodnen  ni^t  me^r  Seit  in  flnjprudj  als  bei  freien 
platten,  unb  le^tere  bleiben  oöllig  ftaubfrel. 

Die  Art  ber  (Enttoicf lung  ift  naturgemäß  oon  (Einfluß  auf  bas  refultierenbe 
Hegatio,  aber  burdjaus  ni^t  in  bem  ITIaße,  toie  man  nadj  ben  flnpreifungen 
über  bie  in  jebem  3a^re  neu  erfunbcnen  organifc^en  (Entroirfler  anneljmen 
fönnte.  (Berabe  in  besug  auf  bie  beiben  für  bie  aftronomifc^e  p^otograpf|ie 
tDidjtigften  5aftoren,  auf  bie  (Empfinbli^feit  ber  platten  unb  auf  bie 
5ein^eit  bes  Korns,  ift,  entgegen  ber  Anficht  ber  meiften  5ödlpl)oto- 
grapsen,  bie  Art  bes  (Enttoidlers  faft  gans  oljne  (Einfluß,  mk  fic^  leicht 
beioeifen  lößt. 

Durc^  bie  Belichtung  toerben  an  einer  beftimmten  Stelle  ber  Sc^id|t 
bie  Bromfilbcrteil^en  fo  mobifisiert,  ba%  fie  bei  bev  Berührung  mit  rebu* 
3ierenben*  Subftan3en  leichter  in  i^re  Beftanbteile  serfallen,  als  bie  nidjt 
belid|teten  tCeilc^en.  3ebe  Rebuftionsflüffigteit  ((Enttoidler)  alfo,  roeldie 
imftanbe  ift,  bei  genügenb  langer  (Einmirlung  fc^ließlic^  aud)  bie  un- 
belidjteten  tEeildjen  3u  serfe^en,  fjat  natürlid)  oorf)er  fdjon  bie  am  fd|n)äd|ften 
beamteten  partifel  rebusiert,  b.  I|.  bas  Bilb  üollftönbig  enttoidelt.  Diefe 
(Eigenfc^aft  aber  befi^en  alle  überf/aupt  braud|baren  (Entu)idler  oom  ofal- 
fauren  (Eifen  an  bis  3U  bem  fompli3ierteften  organifdien  (Entu)idlcr.  (Es 
befte^t  nur  ein  Unterfc^ieö  in  ber  Seit,  innerl)alb  u)eld|er  bie  oollftänbige 
(Entu)i<Ilung  [tattgefunben  ^at. 

Diefe  Bemerlung  be3iel)t  fic^  natürlich  nur  auf  bas  fjeroorbringen  ber 
fc^tDödiften,  nur  eben  roirffam  gea>efenen  £idjteinbrücfe.  tjanbelt  es  fi<^ 
alfo  3.  B.  barum,  eine  Sternaufna^me  fo  3U  enttoideln,  ba^  bie  fln3a^l 
ber  Sterne  ein  ITIajimum  toirb,  fo  tann  man  ^ier3u  jeben  beliebigen  ber 
gebräu^lidjen  (Entroicfler  benu^en;  man  entujicfle  nur  folange,  bis  bie  un« 
belichteten  Stellen  ber  platte  beginnen,  fi^  bunfler  3u  färben,  alfo,  u)ie  ber 
te^nif^e  Husbrud  lautet,  bis  3ur  Sc^leierbilbung.  (Es  ift  bann  bas 
IlTaEimum  bes  Kontraftes  3tDifd|en  unbelidjteten  unb  ben  am  fc^ioädiften 
beli^teten  Stellen  erreidjt;  eine  toeitere  (Enttoidlung  tann  burc^  Derbunf« 
lung  bes  ^intergrunbes  biefen  Kontraft  nur  toieber  oerminbern.  3n  biefem 
Sinne  oerftanben,  ift  bie  impfinblidjfeit  ber  platte  unabl)ängig  oon  ber 
Art  bes  (Entroidlers,  fofern  nur  feine  oolle  Kraft  ausgenu^t  roirb.  Die 
flnfidjt,  baß  oerfd^iebenartige  (Entojidler  einen  Unterfc^ieb  in  ber  (Empfinb« 
lid)feit  bebingen,  ^at  aber  bod)  eine  geu)iffe  Bered^tigung,  fobalb  es  fid} 
barum  Ijanbelt,  Itegatioe  l)er3uftellen,  oon  benen  Kopien  gemacht  toerben 
follen.  (Einige  (Entroidler,  3.  B.  ber  pr)rogallusfäure«(EntiDidler,  färben  ben 
Silbemieberfc^lag  braun;  Unterer  ift  ba^er  für  blaues  unb  üiolettes  £id}t 
meniger  burc^läffig,  als  bie  bläulid^en  ttieberfd}läge,  n)eld)e  beim  ojralfauren 
(Eifen  entfte^en;  beim  Kopieren  roirten  braune  TIegatioe  bal)er  fo,  als  ob  fie 
fräftiger  martn  als  bie  anberen. 

Dur^  ITIobififationen  ber  (Enttoicfler  in  betreff  if)rer  Kon3entration 
ober  oermittels  befdjleunigenber  ober  oer3Ögernber  3ufä^e  Ijat  man  es  in 
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ber  ffanb,  Hegatioe  t)on  oerfc^iebenartigen  Kontraftoer^ältniffen  3U  erholten; 
bas  gleid}e  I&gt  fic^  aber  aud)  burd)  perf^iebenartige  f}erfteUung  ber  platten 
erteilen,  unb  bes^alb  foll  festeres  sunac^ft  befprod^en  tDerben. 

ixian  unterfd}eibet  t)arte  unb  toeid^e  platten;  bei  gleicher  (EmpfinbUc^* 
feit  beiber  gegenäber  ben  fd)iDäd}ften  £id)teinbrüden  mixb  bei  erfteren  bas 
niajrimum  ber  Sc^tDörjung  früher  erreicht  als  bei  (enteren,  bie  Kontrafte 
finb  infolgebeffen  fröftiger,  bie  3n)ifd)enftufen  geringer.  Bei  Aufnahmen, 
bie  mög(id}ft  ftarle  Kontrafte  seigen  follen,  loirb  man  alfo  mit  Oorteil  bie 
garten  platten  t)ern)enben.  Ä^nlid}es  lägt  fic^  auc^  bur<^  bie  Art  ber  (Ent« 
midlung  erreid^en^  raie  im  folgenben  an  Beifpielen  aus  ber  Qimmels« 
pt)otograpI)ie  geseigt  n)erben  foII. 

1.  ItTan  beabfi^tigt,  nac^  tnöglid}teit  bie  fc^toä^ften  £id}teinbrü(fe 
^eroor3urufen,  o^ne  befonberen  IDert  auf  Kontraftreic^tum  3u  legen  (Auf* 
nahmen  mit  langer  (Ejrpofitionsseit  oon  fd}n)a^en  Sternen,  tlebelfleden, 
Kometen  uftx).).  ItTan  benu^e  einen  beliebigen,  möglic^ft  fräftig  angefe^ten 
(Entmidler  o^ne  Derjögerungssufa^  (Bromlalium)  unb  enttoidle,  bis  bie 
erften  Spuren  einer  Derf^Ieierung  fid}tbar  3U  roerben  beginnen.  Bei  ber 
XDaljl  bes  Cntn)idlers  berüdfid^tige  man  nur  feine  (Eigenf^aften  in  besug 
auf  Bequemlic^feit  unb  Sic^erl^eit  bes  S^nttionierens.  3n  erfterer  Be> 
3ie^ung  voirb  jeber  feine  befonberen  Aufteilten  ^aben  unb  benienigen  (Ent* 
midier  mit  He^t  benorsugen,  mit  bem  er  am  meiften  gearbeitet  liat  Auc^ 
fpe3ielle  Hüdft^ten  mäffen  maggebenb  fein;  fo  tann  man  3.  B.  ben  fonft 
fo  bequemen  unb  fieberen  (Eifenenttoidler  nic^t  oern)enben,  roenn  bas  3ur 
Derfügung  fte^enbe  TOaffer  feljr  falf^altig  ift,  roeil  man  fonft  ben  fe^r 
unangenehmen  Kaltfc^Ieier  auf  ben  platten  er{)ölt. 

2.  ItTan  beabfic^tigt ,  Aufnahmen  gellerer  Sterne  3U  llTeffungs3n>eden 
^er3uftellen ,  toes^alb  bie  Stembilbd^en  auf  ber  platte  mögli<^ft  fc^arf  unb 
gut  begren3t  fein  muffen. 

Qier  empfiehlt  es  fid),  länger  3U  exponieren  als  unbebingt  nötig  ift, 
bafür  bem  fonft  Iröftig  angefe^ten  (Entn)idler  einen  ftarfen  3ufa^  oon 
Bromlalium  3U  geben  unb  tro^bem  nid)t  lange  3u  entroideln ;  bie  Aufnahme 
n)irb  baburd)  fe^r  ^art. 

3.  man  mill  Aufnahmen  ^erftellen,  bie  3n>ar  rec^t  ^art  erfc^einen 
follen,  tro^bem  aber  auc^  bie  fc^n)äd)ften  £i(^teinbrüde  no(^  uoiebergeben. 
Um  biefes  3u  erreid}en,  fe^e  man  ebenfalls  Bromtalium  3U,  aber  in 
geringerer  IlTenge,  entiDidele  aber  fe^r  lange,  bis  tro^  ber  Bromtalium* 
bämpfung  bod)  bie  Sc^leierbilbung  eintreten  toill. 

Diefe  tur3en  Beifpiele  mögen  genügen;  n)eitere  (Ein3el^eiten  laffen  fic^ 
nid)t  im  allgemeinen  angeben,  ba  fie  oon  ber  fpe3iellen  IDa^l  bes  (Ent* 
loidlers  abhängen. 

IDir  ^aben  nun  in  Kür3e  bie  ^auptfäd)lic^ften  p^otograpl)ifd)en  Der- 
faljren  fennen  gelernt  unb  roollen  fie  nun  in  i^ren  Oor3ügen  fpe3iell  für 
bie  Qimmelsp^otograp^ie  gegeneinander  abtoägen.  5ür  bie  f}immelspt}oto« 
grap^ie  fommen  im  allgemeinen  3n>ei  (Eigenfd^aften  ber  p^otograp^ifc^en 
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platten  in  5^^9^'  tlTögItd)fte  £id}tempftnöUc^Iett  unb  möglidifte  S^^^^^i^ 
bcs  Silbcrforns.  Die  erfte  5orberung  ift  o^ne  iDcitcres  tiar,  unb  es  gibt 
eigentlid)  nur  eine  Ausnahme  in  biefer  Besieljung,  bie  flufnaljme  ber  Sonne, 
bei  ooel^er  £id}t  im  Übermaß  por^anben  ift,  eoentuell  auc^  nod)  bie  Huf« 
nal)me  bes  IlTonbes.  Die  3tDeite  5orberung  roirb  otrftänblidj,  loenn  man 
bebenit,  bag  bas  (Enb3iel  ber  Hnn)enbung  ber  pi)otograp^ie  in  ber  Hftro« 
nomie  bie  ejafte  IlTeffung  auf  ber  platte  ift.  Daß  man  aber  ©bjefte,  bie 
eine  feine  Körnung  befi^en,  beffer  ausmeffen  fann  als  foId)e,  bie  unter 
6em  nTefemifroflop  toie  eine  rau^e  Kreibeaeidjnung  ausfel)cn ,  liegt  auf  ber 
Qanb. 

Die'  (Empfinblic^teit  ber  oerfdjiebencn  Oerfa^ren  fann  natürlich  nur 
burdj  IlTittelsa^Ien  ausgebrüift  njerben,  ba  innerl)alb  besfelben  Derf aureus 
je  nac^  geoiffen  tnobifilationen  betröd^tlic^e  Unterfd]iebe  oorlommen.  Am 
unempfinblic^ften  ift  bas  Daguerrefdje  Derfa^ren;  beseidjnet  man  beffen 
<EmpfinbIid)Ieit  mit  1,  fo  fommt  btn  trodenen  KoUobiumpIatten  ettoa  2  bis 
10  3U.  (Empfinblic^er  finb  fd|on  bie  naffen  KoUobiumpIatten,  beren  (Emp- 
finblic^feit  man  mit  15  bis  30  bejeidinen  fann.  Bis  3u  ben  empfinbü^ften 
mobernen  BromfiIber«©eIatinepIatten  finbet  nun  ein  gewaltiger  Sprung  ftatt, 
nämli(^  bis  3ur  3aI)I  300. 

Sd^on  aus  biefen  Säulen  ge^t  t)erDor,  bajj  für  bie  meiften  Hufgaben 
ber  !)immelspI)otograp^ie  nur  bas  BromfiIber*®eIatineoerfa^ren  in  5^öge 
fommen  fann,  unb  ber  getoaltige  Huffc^toung  ber  f}immeIsp^otograp{)ie  in 
ben  legten  3rDei  3ö^^cl)^ten  ift  unmittelbar  an  bie  (Erfinbung  biefes  Der« 
fal|rens  gefnüpft.  Itodj  einleuc^tenber  erfdjeint  aber  ber  Oor3ug  bes- 
felben, loenn  man  mit  il|m  ben  Ümftanb  ber  faft  unbegren3ten  Aus« 
be^nung  ber  (E^pofitionsseit  oerbinbet.  IDir  Ratten  fd}on  gefeiten,  ba^  bei 
bem  3tDeitempfinbIic^ften  Derfa^ren  bes  naffen  KoIIobiums  bie  (Ejpofitions- 
3eit  ^öc^ftens  bis  3u  15  lltinuten  ausgebe{)nt  merben  fann.  Qeute  finb 
oerfc^iebene  Itäc^te  ^inbur^  fortgefe^te  €jpofitions3eiten  oon  20  bis 
25  Stunben  nichts  Huffallenbes  me^r.  flifo  bie  ^unbertfac^e  (Ejpofitions» 
3eit  fann  gut  oenoenbet  iDerben,  unb  annäl)ernb  n)äd)ft  in  bem  ITtage  bie 
(Empfinblic^feit! 

Diefen  alles  überioiegenben  Dor3ügen  bes  Bromfilber«(5elatinet)erfa(}rens 
fte^en  aber  au^  gen)iffe  nad^teile  gegenüber.  (Es  fd)eint  bas  unabänber« 
li(i}e  (Befe^  oor3uliegen,  bafe  mit  ber  3unel|menben  (Empfinblid|feit  bie  ®rob« 
lyeit  bes  Silberforns  toäc^ft.  Das  feinfte  Korn,  loel^es  erft  bei  rec^t  ftarfen 
Oergröfeerungen  3utage  tritt,  3eigen  bie  Daguerrefdjen  platten  unb  bie 
t)öd)ft  unempfinbli^en  (Eitoeigplatten.  (Es  folgt  bann  bas  naffe  Kollobium 
mit  re^t  feinem  Korn  unb  fd^licfelic^  bie  Bromfilberplatte,  beren  Korn 
bereits  bei  nur  4-  bis  5fad|er  Dergrö^erung  gut  3U  erfennen  ift  unb  Der« 
grögerungen  oon  über  bas  10«  bis  12fad}e  hinaus  über{)aupt  fd)on  gans 
illuforifc^  mad}t. 

Irtan  fann  3tDar  Bromfilberplatten  oom  allerfeinften  Korn  ^etftellen, 
fie   finb   aber  aisbann   audj    fe^r    unempfinblidj.     Diejenigen  Derfaf)ren, 
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meiere  6te  platten  empf{n6li<^  tnadien,  oetgtögem  au^  bas  Korn;  mix 
wtxbm  SDeiter  unten  fe^en,  ba^  öies  augenfi^einli^  in  einem  urfä<^Ii<^en 
Sufantmen^ange  ntitetnanöer  fte^t. 

(Es  i[t  Dielfad)  behauptet  tooröen,  bag  bie  Art  bes  Cntmidelns  von 
Cinflug  auf  bie  (Brö^  bes  Silbertoms  fei;  bas  ift  aber  nic^t  richtig,  es 
ift  x>on  i^r  oöIUg  unabhängig.  Das  Bromfilber  ift  in  fleinen  Q^eiic^en 
innerhalb  ber  6elatine  ausgebreitet,  unb  nac^  ber  (EnttoidUung  befinben 
fi(^  an  ber  Stelle  biefer  (Ceild)en  bie  entfprec^enben  Silbertömer.  Die  3a^l 
ber  Silberförner  ift  alfo  gegeben  bur^  bie  3a^l  ber  urfprüngli^  in  ber 
Sd)i^t  t)ort)anbenen  Bromi'ilberlömer,  bemnac^  unab^öngig  pont  €ntn)ideln. 
Cin  etroaiges  3ufammenbaden  ber  Silberlörner  n)ät)renb  bes  <Ent« 
toidelns  ift  ausgef^Ioffen ,  ba  bie  (5elatine  fe^r  sä^e  ift.  Dagegen  be> 
roirlt  eine  na(^trägli<^e  Oerftärtung  ber  tlegatipe  bur<^  Qued(fiIber<^lorib 
unb  Hmmoniat  ein  (bröberioerben  bes  Korns,  toeil  jebes  Silberteilc^en  in 
(QuedfiIbero;t)b  umgefe^t  iDirb,  meU^s  einen  größeren  Raum  einnimmt  als 
bas  Silber.  Huf  biefer  Dolumoerme^rung  ber  einjelnen  Körnchen  unb  ber 
babur^  bebingten  ftörferen  Übereinanberlagerung  berfelben  beruht  überhaupt 
bie  Oerftärfungsmet^obe  bur^  (Quedfilberc^lorib. 

Die  nid}t  trennbare  Derbinbung .  b^r  ^o^en  Cmpf inbli<^teit  mit  ber 
gröjjeren  Rauheit  ber  Aufnafymen  Uljtt,  ba^  man  für  bie  oerf^iebenen 
3n)ede  ber  f}immelspt)otograpt)ie  au^  perf^iebene  plattenarten  oeripenben 
foll.  IDill  man  mit  müt}famen  Dauere^pofitionen  fd)tpa^e  Objelte  3ur 
Darftellung  bringen,  fo  tann  man  nur  bie  empfinblic^ften  platten  per* 
tpenben  ol^ne  Rüdfi^t  auf  bie  (Bröge  bes  Silbetforns.  Aber,  um  bas 
anbere  (Extrem  3u  ipät}len,  roie  unpraftif^  tpürbe  es  fein,  au^  biefelben 
platten  3U  Sonnenaufna^men  3U  pern)enben,  roo  fo  tpie  fo  f<^on  beträd}t' 
Iid}e  Sd}n>ierigfeiten  porl^anben  finb,  bie  Cjrpofitions3eit  genfigenb  Iur3  3U 
mad}en  {ttwa  %qqq  Setunbe);  ^ier  foll  man  möglid)ft  unempfinblid)e  platten 
benu^en,  beren  feines  Korn  bie  Ilarften  unb  f^ärfften  Aufnahmen 
geftattet. 

Bei  ber  perfc^iebenen  <Empfinblid)teit  ber  perfc^iebenen  piattenforten 
unb  5fl6ritate  ift  es  erforberlid),  bie  (Empfinblidjfeitsunterfc^iebe,  ober  nodj 
beffer  bie  abfoluten  (Empfinblid^feiten,  mit  Qilfe  p^otometrtf<^er  ItTetf)oben 
3a^lenmägig  3U  ermitteln.  Derartige  3nftrumente  nennt  man  Senfitometer, 
unb  fie  finb  na^  ben  perfc^iebenften  Prin3ipien  fonftruiert  roorben.  Heuer» 
bings  ift  in  bie  praj^is  3iemlic^  allgemein  bas  Sd)einerfd)e  Unioerfal'SenfitO' 
meter  eingeführt  tporben,  bei  xpeld)em  bas  Prin3ip  ber  rotierenben  Sd^eiben 
benu^t  ift,  unb  tpelc^es  im  folgenben  tur3  befc^rieben  tperben  foll. 

Itac^  bem  Prinsip  ber  rotierenben  Scheiben  (fie^e  S.  207)  wirb  bas 
£ic^t,  ober  genauer  ausgebrüdt  bie  <Ejpofitions3eit,  im  Dcrf|ältnis  pon  Seitor» 
Öffnung  3um  gansen  Kreife  gef^roäc^t.  3ft  «  bie  IDinlelöffnung  bes  Sef* 
tors   in  (Braben   unb   lo   bie  3ntenfität  bes  auf  bie  Scheibe  auffallenben 

£id|ts,  fo  ift  bas  burd^gelaffene  £id)t  I  -  lo  3^^- 


Sd)eincrfdres  Senlitometer. 


(Btbt  man   6er  Öffnung  in  öer  S^eibe  eine  andere  Jonn,  fo  ift  I)ie 
£i(^tfi^iiiäd)ung   nic^t   me^   an  allen  Xeilen   ber  Scfjeibe  eine  lonftanle, 
fonbern  oariiert  mit   bem  flbftanb   t)om  ntittel^iunft.    Beim  Senfitometer 
ift  nun  bie  Soxm  bes  Ausfc^nitts  \o  berechnet,  ba^  einer  gegebenen  Strede 
auf  jeber  Steile  bes  RaMus  bas  gleii^e  Dntenfilätspertfältnis  entfpri^t,  unb 
jmac  finb  20  Abteilungen   [o  getoätflt,   bag  tlr.  20  nur  ben  trun^^'^ftcn 
Teil  bes  £id}ts  roie  Itr.  1   erl)ält.     3n   5ig.  108  ift  bie  Ijierburt^  ent- 
ftanbene  Sot"    txs  Aus- 
f^nttts  a  auf  ber  Scheibe  S 
3u  erlennen.    Diefe  Sd)eibe 
mirb  burd)  bas  Uurbelrab  K 
unb  einen  St^nurlauf    in 
fd|ne(le    Rotation    Derfe||L 
hinter     ber     Si^be    ifl 
ttie  Kdffette  C  angebracht, 
»el^e    folgenbe    <EinTid|> 
tung  be[i§t.    Auf  ber  Dor. 
beren    Seite,    bi(^t    I)inter  1 
bem    Kafi'ettenfdiieber    ift  stg.  los. 

eine  metallplatte  eingefet)t, 

toeldje  auf  ber  Cänge  bes  Sd)eibenausfd)nttts  20  äquibiftante  red)teilige 
Öffnungen  o  entf|äU,  bie  mit  burc^brot^enen  3af)!en  numeriert  finb.  Auf 
biefe  ntelailplatte  toirb  bie  p!)otograpt}if(^e  platte  mit  bei  empfinblid)en 
Säfti^t  aufgelegt  unb  bur<^  bte  lotierenbe  S(!^eibe  ^inburt^  beli(^tet.  Uaif 
bem  (Enttvideln  erfc^einen  bie  'Rtäft- 
ede  in  abgeftufter  ^elligfeit,  inie  in 
5ig.  109  angebeutet,  unb  man  fann 
«riennen,  bei  roel^er  Re^terf-IIummer 
no(^  eben  eine  pi)otograpl)if^e  lDtr> 
(ung  ftattgefunben  ^at.  3ur  Belii^tung 
mug  natürlit!^  eine  uöllig  ton> 
ftante  unb  für  alle  Apparate  gleid|e 
Ci^tquelle  benu^it   toerben,   unb   als 


IIIIISDl 


ii:s[]L 


fo[d]e  bient  bei  biefem  UnioerfaUSenfitometer  bie  Benjinlampe,  D)el(i)e  bereits 
auf  S.  1%  unter  anbeten  TIormaHampen  aufgeführt  unb  bef^rieben  ift. 
Diefelbe  rottb  beim  Senfitometer  in  genau  1  Rteter  Abftanb  non  ber  p^oto> 
grap^ifd^en  platte  aufgeftelU.  Als  Belic^tungsseit  ift  eine  ITtinute  getoäijU. 
Bei  ber  Verteilung  non  20  Re^teden  auf  einen  3ntenfitätsunterf(^ieb  oon 
1 ;  100  ift  bas Derffältnis  ber  3ntcnfitäten  Don  einem  Redjted  jum  anbernl,27. 
Als  Beifpiel  fei  folgenbes  angefüt)rt.  Bei  ber  Unterfud]ung  uon  brei  platten 
aus  brei  oerft^iebenen  Sobriten  ergibt  bie  (Ejpofition  im  Senfitometer  für 
bie  brei  platten  folgenbe  Rummem  als  ben  Beginn  ber  pl^otograptjifc^en 
IBirhing:  platte  1  bei  Rr.  8  bis  9;  platte  2  bei  Rr.  12  bis  13;  bei  platte 
3  bie  Hummer  16.    XOtmt  ber  Rr.  I    bie  Jntenfität  1   jugelegt  roirb,  fo 
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entfpredjen  biefcn  ItuntTncrn  6ie  Jntcnfitätsroerte  5,5,  16,4  unb  37,9, 
oöer  tf)Te  relatioen  ^ntenfttätett  oertialten  fic^  na^e  loie  1:3:7.  3n  oielen 
5äUcn  wirb  oon  bcn  5flt)rilcn  öie  (Emptinölidjfeit  6er  platten  felbft  er» 
mittelt;  Me  <EfnpfinöIid|Ieitsnummer  roirb  bann  auf  ben  Patcten  oer3eid|nct. 
IDenn  man  oerfd)iebene  mittlere  Abtönungen  bei  oerfdjiebenen  5obri« 
taten  miteinanber  t)ergleid)t,  tann  man  au^  lei^t  bie  Unterfc^iebe  in  bejug 
auf  bie  „fjärte"  ber  platten  feftftellen.  (Es  finbet  übrigens  bei  biefem 
Senfitometer,  um  es  e^aft  aussubrüden,  nic^t  eine  ilbfd)t&äd^ung  ber  3n* 
tenfitöt  bes  £ic^ts,  fonbem  eine  Derminberung  ber  (E^pofitionsseit  ftatt, 
toas,  tx)ie  n)tr  fpäter  [e^en  toerben,  nic^t  genau  ibentif^  ift. 


Das  Suftanbetommen  ber  p^otograp^i[d)en  Bilber  ift  naturgemajj  oon 
allgemeinem  3ntereffe,  oon  befonberer  IDic^tigfeit  ift  es  für  bie  pl^oto» 
grapt}ifc^e  pi)otometrie.  (Es  mug  bes^alb  n&t)er  t)ierauf  eingegangen  loerben, 
loenngleid)  bisher  eine  flare  Huffaffung  ber  Dorgönge  burd^aus  noc^  ni^t 
erreid)t  ift. 

nXit  bem  fc^on  früher  (Befagten  fte^t  es  nid}t  im  n)iberfprud)e,  bag 
auc^  bie  empfinblid)en  tCrodenpIatten  bas  Bromfilber  in  einem  fe^r  fein* 
förnigen  Suftanb  enthalten.  Die  mittlere  (Bröge  ber  Körner  entfpric^t 
ettoa  berjenigen  ber  Batterien;  fie  finb  alfo  bei  Betrachtung  bur<^  bie  £upe 
ober  bie  jum  Ilteffen  beftimmten  ITIilroftope  gar  ni^t  ober  taum  3U  er» 
fennen.  Die  grobe  Struftur  ber  platten,  loelc^e  bereits  bei  oier«  bis  fünf« 
maliger  Dergrögerung  ertennbar  toirb,  unb  bie  um  fo  gröber  ift,  je  emp« 
finblic^er  bie  platten  finb,  rü^rt  ^er  oon  ber  Bereinigung  ber  tieinften 
Kömer  in  größere  (Bruppen,  bie  unter  Umftänben  fogar  f(i}on  bem  bloßen 
Huge  fic^tbar  xoerben  tonnen.  (Es  fd)eint  fo,  als  ob  gerabe  bas  ftärtere 
Sufammenballen  ber  Körner  bie  größere  (Empfinblic^teit  ber  platten  be* 
bingt;  es  laßt  fic^  oorftellen,  ba^,  n^enn  nur  eins  ber  sufammengebaüten 
Kömer  burc^  bie  Belid|tung  affisiert  roirb,  fid)  bie  5ä^i9'cW  bes  Rebusiert» 
Sterbens  im  (Entioidler  auc^  allen  fid)  berührenden  Körnern  mitteilt,  u)äl)renb 
fie  fonft  auf  bas  ifolierte  Korn  befd^röntt  geblieben  u)äre. 

IDorin  eigentlich  bie  IDirtung  bes  £id)ts  auf  bas  Bromfilber  befte^t, 
ift  3ur3eit  nod}  nic^t  betannt,  bod)  l^at  man  oerfd}rebene  Qi)potl)efen  l}ierüber 
aufgeftellt.  (Einige  nel^men  an,  ba^  tatfäd}li^  eine  d;emif<j^e  Umn^anblung 
bes  Bromfilbers,  iDeld)es  für  gexoöl^nlid)  burd)  nid}t  allsulange  loirtenbe 
rebujiercnbe  ITlittel,  toie  3.  B.  ojalfaures  (Eifen,  prjrogallusfäure  ufro.,  ni^t 
3erfe^bar  ift,  in  eine  anbere  Derbinbung,  in  bas  Silberfubbromib,  ftatt« 
finbet,  ojelc^es  leid|t  rebu3ierbar  ift.  Don  anberer  Seite  ift  bie 
Ijr)pot^efe  aufgeftellt  loorben,  ba^  bas  Bromfilber  burd)  bie  Belid)tung  in 
eine  ITlobifitation  umgevoanbelt  xoirb,  o^ne  c^emifd)e  Deränberung.  Analoge 
Beifpiele  biefer  Art  gibt  es  ja  oiele;  d)aratteriftifc^  ift  3.  B.  bie  burd)  IDärme 
3U  beojirtenbe  Umfe^ung   bes   roten  3obquedfilbers  in   bie  gelbe  IlTobi« 
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fifation,  tx)eld)e  tl)rerfeits  toieber  burc^  Tned}antfd}en  Dxud  in  bie  rote  jurfid« 
DertDanbelt  wirb. 

Als  toeitere  f}i)|)ot^efe  möge  bie  folgenbe  ertoätint  loerben.  Bei  fe^r 
ftarfer  Belid)tung  tritt  eine  Husfc^eibung  bes  Silbers  bireft  ein,  ol)ne  bie 
jonft  notnoenbige  (Enttoidlung.  (Es  ift  nun  eine  red)t  tDQ{}rf^einIi(^e  An- 
naljme,  ba^  3ii>if(^en  ber  (Entu)idIungsmetI)obe  unb  ber  bireften  XtleÜjobt 
bcr  Silberausfc^eibung  fein  ntaterieller,  fonbern  nur  ein  grabueller  Unter» 
fd)ieb  beftel)t,  b.  ^.  ba^  ouc^  fcf)on  bei  fc^toadjer  Belichtung  bie  Silber- 
ausf(!^eibung  bei  ben  betreffenben  Kömern  in  geringem  Irtafee  ftattgefunben 
I)Qt,  bie  nun  burc^  ben  (Entroidler  bis  3ur  oölligen  Serfe^ung  bes  gansen 
Korns  fortge[e^t  loirb.  (Es  oürbe  bies  ein  ö^nlid)er  Dor^ang  fein,  uoie 
bei  ber  Kriftallifation,  bie,  nac^bem  ber  erfte  Anftog  basu  gegeben  ift, 
unter  geeigneten  Der()öltmffen  fet)r  f^nell  3U  (Enbe  gefül)rt  iDirb. 

IDel^es  nun  aud^  ber  eigentlid^e  Dorgang  fein  mag,  jebenfalls  ift 
fi^er,  ba^  bie  BromfiIberteiId}en,  toel^e  in  ber  empfinbli^en  Sd}id)t  oor> 
{)anben  finb,  nic^t  t)on  glei^er,  fonbern  oon  fe^r  t)erfd}iebener  ^mpfinb* 
lic^feit  finb.  IDären  fie  bies  nid^t,  fo  müßten  bei  ber  geringften  loirffamen 
Beli^tung  fömtHd}e  Körner  rebusierbar  gemorben  fein;  es  mügte  fofort  bie 
totale  S(^u)&r3ung  erreicht  toerben,  toas  aber  ni^t  ber  5^11  ift-  Um  bie 
le^tere  ju  ersielen,  ift  pielme^r  eine  £i^tarbeit  nottoenbig,  n)elc^e  etma 
bas  f}unbertfad}e  berjenigen  beträgt,  bie  bereits  bie  erften  Spuren  eines 
Itieberfc^Iags  er3eugt.  Diefe  (Eigenf^aft,  roelc^e  übrigens  ben  meiften  lic^t- 
empfinblic^en  Subftan3en  eigen  3U  fein  f(^eint,  ift  üon  ^öc^fter  I)}id)tig> 
feit,  ba  fonft  bie  Photographie  nic^t  imftanbe  fein  Mrbe,  3ntenfitäts- 
Übergänge  fontinuierlic^  bar3uftellen;  fie  noürbe  fonft  nur  3ur  IDieber- 
gäbe  oon  in  punft*  ober  Stri^manier  I)ergefteUten  Zeichnungen  geeignet 
fein.  (Es  loirb  übrigens  oon  anberer  Seite  angenommen,  bag  bie  Körner 
alle  glei^  empfinblic^  feien,  bog  aber  i^re  Rebu3ierbar{eit  nidjt  bie  gleiche 
fei;  für  ben  (Erfolg  ift  es  gleid)gültig,  mtlä\t  biefer  Annahmen  man  ma^en 
tDill,  fie  laufen  genau  auf  basfelbe  t)inaus,  inbem  (Empfinblid)feit  unb 
Rebu3ierbarfeit  in  oorliegenbem  S<^lk  ibentifd^e  Begriffe  finb. 

Der  grabuelle  Dorgang  auf  ben  platten  oon  ber  Belid}tung  Hüll  an 
bis  3U  äufecrft  träftigen  £idjteina>irfungen  ift  nun  ber  folgenbe. 

3ebe  frifc^e,  mit  ber  größten  Oorfidjt  bei  ber  So^^i'^tion  be« 
l}anbelte  platte  oeift  au^  ol^ne  jebe  Spur  oon  Beltd)tung  nac^  bem  (Ent* 
toideln  eine  nid}t  unbeträ(!^tlid)e  An3aI)I  oon  Silbertörnern  auf,  allerbings 
ni(^t  in  bem  tITage,  ba^  fie  mit  bem  blofeen  Auge  erfennbar  n)ären  ober 
gar  einen  leichten  Sd|Ieier  I)eroorbräc^ten.  "Dicfer  Umftanb  beroeift,  bafe 
bereits  roä^renb  ber  5o6rifation  bie  Rebu3ierbarfeit  einselner  Körner  ein« 
getreten  ift,  fo  bag  alfo  beren  (Empfinblic^feit  gleich  unenblid)  3U  fe^en 
toäre.  Beginnt  man  nun  mit  fe^r  geringen  Belid|tungen,  fo  toirb  3rDar 
bie  3a^I  ber  3erfe^ten  Körner  ftetig  oermeljrt,  aber  bis  3U  einer  geroiffen 
(Bren3e  bod|  nur  in  fef|r  geringem  ITlafee,  fo  ba^  oon  einer  Sdjleierbilbung 
no(^  feine  Rebe  ift.    Die  platte  befinbet  fic^  je^t  im  3uftanbe  ber  Dor- 
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beli^tung;  benn  es  genügt  nun  eine  todtere,  fe^r  geringe  Beli^tung,  bit, 
einer  gänsHi^  unbeli^teten  platte  appliziert,  tetne  mertliii^e  IDirfung  ^eruor* 
bringen  mürbe,  um  eine  pIö^H<i^e  beträ<i^tli<i^e  I)ermet)rung  6er  rebujierten 
Kömer  3U  besoirlen.  Cine  folc^e  Oorbeli^tung  ^at  alfo  bie  platte  empfinb« 
H<^er  gemacht,  unb  ber  ganse  Dorgang  beuoeift,  ba§  eine  gemiffe  tleine 
Cid^tarbeit  3u  einer  Dorbereitung  für  bie  Rebujierbarteit  notioenbtg  ift; 
eine  bireft  ertennbare  Ceiftung  loirb  bur^  biefe  Dorarbeit  ni(^t  betoirtt, 
unb  t)ieraus  folgt  eine  meitere,  fiir  unfere  Zwtdt  fe^r  n)i<^tige  (Catfad)e, 
ba^  es  nSmlii!^  eine  gen)iffe,  fe^r  Heine  3ntenfitat  gibt,  n)el(^e  au<i^  bei 
fe^r  groger  (E^pofitionsjeit  feine  erfennbare  IDirtung  auf  bie  platte  ausübt. 
3[t  bie  (Brenje  ber  Dorbelic^tung  überfc^ritten,  unb  perftärlt  man  bie 
Beli^tung  grabuell,  fo  finbet  au<^  eine  grabuelle  Dermet)rung  bes  Silber* 
nieberfc^Iags  ftatt,  bie,  falls  man  ni<^t  uoirflic^e  tlTeffungen  aufteilt,  ber 
Belid)tung  proportional  3u  verlaufen  fc^eint,  bis  man  fi(^  bem  inasimum 
ber  Dic^tigteit  bes  tlieberfc^Iags  genähert  ^at  (Es  beginnt  bann  bie  3u' 
nat)me  ber  Dic^tigleit  immer  geringer  ju  u)erben  unb  fcl^Iteglid)  gftnjUc^ 
aufju^ören,  toenn  nämlid}  alle  Kömer  rebusieri  finb.  Oerftärtt  man  bie 
Belichtung  immer  me^r,  fo  fängt  toi^ber  eine  gen)iffe  Aufhellung  bes  Itieber* 
fc^Iags  an,  bie  3a^I  ber  rebujierbaren  t[eUd)en  roirb  immer  geringer,  bis 
fdilieglid}  nur  noc^  ein  fc^n)a^er  Sd)Ieier  übrig  bleibt;  es  ift  bann  ber 
^ö^fte  6rab  ber  fogenannten  Solarifation  erreicht.  Derfelbe  tritt  ein,  menn 
bie  Belichtung  bas  normale  Klag  um  oiele  taufenbmal  äberfd)ritten  ^at; 
bei  noc^  uoeiterer  Derftärfung  ber  Belichtung  beginnt  au<^  toieber  eine  Der* 
ftärtung  bes  nieberfd}Iags  bis  3U  einem  getoiffen  llta|:imum,  beffen  Did}tig* 
feit  aber  betrad)tlic^  geringer  ift,  als  bie  bes  normalen  tllaj^imums;  es  folgt 
bann  toieber  ein  tflinimum  ufn>.,  aber  in  immer  fd}n)ä^erer  Ausprägung. 
Über  bie  Urfad)e  unb  bas  eigentlid)e  IDefen  ber  Solarifation  ift  man  nod) 
burc^aus  im  untlaren,  obg(eid)  aud)  {}ierfür  oiele  f)i)pot^efen  aufgeftellt 
finb;  aber  eins  le^rt  ber  Dorgang  ber  Solarifation,  roas  für  bie  p^oto* 
grap^ifc^e  pifotometrie  oon  ^o^er  Bebeutung  ift,  mit  Si^ert)eit,  ba^  bie 
Dic^tigfeit  bes  Silbernieberfc^Iags  ober  mit  anbem  IDorten  bie  Kraft  bes 
p^otograp^ifd)en  Bilbes  burd)aus  nid}t  ber  BeUd)tungsbauer  proportional 
perläuft,  fonbern  eine  fompIi3ierte  periobifd|e  5wn(tion  berfelben  ift. 


3nfoIge  nic^t  genügenber  Dertraut^eit  mit  ber  p^otograp^ifc^en  (Cec^nit 
entfielen  pielfad)  Selfltr,  toie  Sdjleier,  $kdm  ufu).  auf  ben  platten;  es 
ift  ^ier  nic^t  ber  ®rt,  Der^altungsmaferegcln  3U  beren  Oer^ülung  3U  geben, 
fonbern  es  mufe  in  biefer  Be3ief|ung  auf  bie  3a^lrei(^en  £el)rbüdjer  ber 
pf)otograpl)ifc^en  tCed|nif  oerroiefen  toerben.  fjier  foll  nur  einer  ftörenben 
€rfc^einung  (Ertuä^nung  gefc^el^en,  bie  auf  p^qfilalifc^er  (brunblage  berui)t 
unb  im  Auftreten  oon  Ringen  um  befonbers  ftart  belichtete  Stellen  ber 
platte  befielt  unb  fidj  bei  ber  Aufnal)me  fe^r  Ijeller  Sterne  bei  längeren 
Belid}tungs3eiten  ftets  einftellt. 


Sc^äblii^e  RtfleE«. 


tDie  5id-  110  jeigt,  befinbet  [i<^  um  bas  DeitDafd}ene  ßilb  6es  gellen 
Sterns  ein  Ring,  beffen  innere  Begrenjung  fiijarf  i(t,  n)äi)rcn6  er  nad)  aufeen 
ganj  atlmä^Iii^  »erläuft. 

Die  (Erfc^einung  lommt  folgenierma^cn  juftonbc,  3n  5'9-  Hl  fei  ein 
Stüd  ties  Querft^nitts  einer  pi)otograp^ift^en  platte  baigeflellt;  bie  obere 
bide  £inie  bebeute  ben  (Quer- 
f(^nitt  burd|  bie  em))finbli({)e 
SifW.  Der  punft  A  fei  ber 
beleuchtete  punft,  3.  B.  bas  Bilb 
eines  tieilen  Sterns.  Da  bie 
S(^i<^t  nid|t  burdifidilig,  fonbem 
nur  burd][äffig  i(t,  rote  eine 
Trtil^glas[d)eibe,  fo  ift  ber  punft  A 
als  £i(^tqueile  311  betrai^teii,  bie 
iE)re  Stcafflen  naäi  allen  Ri^- 
tungen  I^infenbet,  alfo  aud^  na^ 
ber  Rädfeite  ber  platte  ^in.  Die 
Stratflen  AB,  AC,  AD  treten 
aus  ber  platte  gebrodien  aus, 
roie  btes  3.  B.  bei  ben  StcaE|Ien 
AC  unb  AD  gejeidinet  ift;   ein 

geroiffer  Betrog  roirb  aud|  reflef-  üs-  i"t- 

tiert,  roie  CC,  unb  DD,,  aber 

bec  Betrag  biefes  refleltierten  Ziifls  ift  3U  gering,  als  bog  er  auf  bie 
empfinblif^e  S(^i^t  einroirfen  fdnnte.  Anbers  roirb  bas  aber,  roenn  bie 
Stral^len  fo  ft^räg  auf  bie  Rüctfeite  auffallen,  bog  ber  IDinfel  ber  Cotal« 
reflefion  erreii^t  ift,  roie  bies  beim  Stralile  AE  angenommen  ift;  bann  roirb 
öas   gefamte   £it^t     reflef' 

tiert,  erreicht  bei  Ei  roieber         4     C«     -Pj -E. 

bie  empfinbltd]e  5(^i(f)t  unb 

beroirft  ^iereineSdiroärjung 

i>ex  platte;  ber  Beginn  biefer 

Sd^roärjung  ift  ein  ft^arfer, 

roeil      bie      tCotalrefle|ion 

<tud|  plö^ii^  bei  einem  be* 

ftimmfen    IDinfel     beginnt. 

Die  no6\  fd|räger  auffallen- 

ben  Stralflen  roerben   eben. 

falls    total  refleltiert;   i^re  51,.  m. 

Oirtung    roirb    aber    all< 

inäf[Ii(^   immer  geringer,   einmal   roeil    bie   Entfernung    Don    bem    f^ein. 

baren    flusgangspuntt    öer    Stralilen    A,    immer    größer    roirb,     bann 

aber  aud),  roeil  fie  immer    fd}räger   auf    bie    empfinblid)e  Sd)id)l    auf> 

fallen.      Die    Dimenfionen     bes    Ringes    (offen    fi(^      lei^t    ausred)nen. 
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Beseic^net  man  mit  n  6en  Brediungsfoeffistenten  oon  £id)t  gegen 
(blas,    bann    ift    6er    (5ren3iDinfeI    ber   tEotalrefle^ion  R   gegeben    burc^ 

sinR^--;  bejeidjnet  man  ferner  ben  inneren  tjalbmeffer  bes  Ringes  AEj 
mit  Q  unb  mit  e  bie  Dide  ber  (Glasplatte  (AB),  fo  lägt  fi(^  aus  ber  S^Qur 
o^ne  iDeiteres  entnehmen,  ba^  p  =-  2e  tg  R  ober  q  =     =-      ift.  5^^  ^^^ 

blauen,  p^otograp^ifc^  roirlfamen  Strahlen  fann  man  n  ju  %  einnehmen, 
unb  hieraus  ergibt  fi^  2q  =^  3,58  •  e,  b.  If.  ber  innere  Durd)me[fer  bes 
Ringes  ift  ftets  SVsmal  fo  grog  als  ber  Durc^meffer  ber  (Glasplatte. 

Xlaii  biefer  (Erflörung  ift  es  leicht,  ein  tITittel  sur  Oermeibung  ber 
Ringe  ober  Qalos  anjugeben;  man  braucht  bie  Rüdfeite  ber  platte  nur 
mit  einer  $d}id)t  3U  oerfe^en,  n)eld}e  na^e  benfelben  Bre^ungstoeffijienten 
n)ie  (blas  ^at,  bann  treten  bie  Strahlen  fämtlid)  aus  ber  Glasplatte  in 
biefe  Sc^id)t  hinein,  unb  gleid)3eitig  mug  biefe  S^i^t  fo  bef^affen  fein, 
ba^  fte  alle  in  fie  einbringenben  Strat)Ien  burd)  Hbforption  oemi^tet 
man  ^at  t)erfd}iebene  Stoffe,  u)eld}e  biefe  beiben  (Eigenfc^aften  befi^en; 
empfe^lenstoert  ift  eine  ItTifc^ung  Don  nelfeneffen3  (n  ^  1,52)  unb  3imt« 
effen3  (n  =  1,61),  ©eldje  rot  gefärbt  ober  mit  Rufe  oerfe^t  ift.  Dor  bem 
(EntoDideln  mug  biefe  Sd}id}t  natürli^  entfernt  roerben. 


Die  Qerftellung  guter  Reprobultionen  pon  Qimmelsaufna^men  bietet 
befonbere  Sc^roierigteiten.  Bei  großer  Huflage  ber  Reprobuftion  bleibt 
nid)ts  anberes  fibrig,  als  eins  ber  pf)otomec^anifd)en  l>rudoerfaf)ren  3u 
benu^en;  aber  es  ift  nid)t  möglid),  allgemeine  Ratfd)Iäge  über  bie  Waifl 
bes  Derfaf)rens  3u  geben,  ba  basfelbe  oon  bem  3u  oerDielfältigenben  ®b* 
jeft  unb  gan3  befonbers  aud}  t)on  ber  £eiftungsfäi)igleit  ber  betreffenben 
Kunftanftalt  abfängt.  IDäljrenb  mand}e  ber  frfil)er  angetoanbten  Drud« 
oerfa^ren  für  geioiffe  3a)ede,  3.  B.  3ur  Reprobuftion  oon  £anbfc^aften, 
Porträts,  ntitrop^otograpl)ien  u.  bgl.  feljr  gut  braud}bar  finb,  f)at  fi^  feins 
berfelben  für  aftronomifd)e  flufnaljmen  beu)ä^rt.  Die  3arten  Übergänge, 
u)ie  fie  fi^  3.  B.  in  ben  Itegatiüen  oon  Itebelfledaufnal)men  oorfinben, 
merben  I)art  unb  unioa^r;  alle  feineren  ffibjette,  roie  bie  fd)rDäd}ften  Sterne, 
ge^en  oerloren.  Hm  beften  betoäI)rt  fic^  für  aftronomifd)e  So^ede  bie  Qelio* 
graoüre;  in  oielen  S^H^^  9^^^  ^u^  ^^^  ^^^  neuerbings  fo  fel)r  in  Huf« 
fd)toung  gefommene  RafteroerfaI)ren,  loeldjes  feljr  oiel  billiger  ift,  gute 
Rcfultate.  Diefes  Oerfa^ren  ift  bei  ben  ICafeln  bicfcs  Bud|es  in  flntoenbung 
gefommen. 

5ür  roirllid)  getreue  Darftellungen  bleibt  nur  bas  birefte  Kopier* 
oerfal)ten  übrig,  mobei  in  S^^i^  treten  bie  Diapofitioe  auf  (Blas,  Kopien 
auf  Hriftopapier,  geu)öl)nlid|cm  flibuminpapier  unb  —  nur  bei  Dergröfee» 
rungen  —  Bromfilberpapier. 

Die  Diapofitioe  nehmen  entfdjieben  btn  erften  Rang  ein.  Irtan  oer* 
roenbet  l)ier3U  möglidjft  feinförnige  unempfinblid)e  platten  ober  bie  neuer* 
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öings  unter  bem  namen  Diapofitiüplatten  in  ben  f^anbel  gebrad}ten  platten. 
Das  Kopieren  gefc^ie^t  noie  bei  Papier  im  Kopienal^nten,  bei  nid^t  3U  un« 
empfinbiidjen  platten  am  beften  mit  einer  Kerje  ober  petroleumflamme  in 
einigen  IlTeter  flbftanb.  Bei  ber  tjerftellung  oon  Diapofitioen  empfiehlt 
es  [läi,  in  allen  5^11^^  etroas  ftärfer  ju  belid)ten,  als  unbebingt  notn)enbig 
ift,  unb  einen  gebömpften  (Entioidler  3U  benu^en.  Die  t)ellften  Stellen 
muffen  oollftänbig  glas^ell  bleiben,  bie  bunfelften  gegen  tCagesIic^t  unburc^* 
fid}tig  erfd}einen. 

Dur^  ein  etroas  umftänbli(^es  unb  fc^toieriges  Derfal)ren,  n)eld)es  groge 
<5ebulb  perlangt,  nämlic^  burc^  fortgefe^tes  Umtopieren,  lann  man  auf  bem 
negatit)  taum  fid)tbare  ®b]efte  fd^Iieglid)  rec^t  träftig  erhalten.  IDenn  es 
fi^  3.  B.  barum  t)anbelt,  einen  ausgebe^nten  fc^roac^en  tlebelfled,  ber  auf 
bem  tlegatit)  als  ein  unbeutlic^  begrenster  Schleier  erfc^eint,  nad)  ITlög« 
lic^teit  3ur  Si^tbarteit  3U  bringen,  fo  oerfä^rt  man  folgenbermagen.  3u« 
nä^ft  tDirb  bas  Itegatio  buxin  (QuedfiIberd}Iorib  unb  Hmmonial  oerftörtt. 
Dann  fopiert  man  bei  fe^r  fc^tx)ad}em  £id)t  —  (E£pofitions3eit  eine  Stunbe 
unb  me^r  —  ein  fc^toad^es  Diopofitio,  auf  ©eld^em  bie  bunfelfte  Stelle 
bes  tlegatips  noc^  glas^ell  erfc^eint;  ber  Qintergrunb  im  Pofitio  ^at  bann 
biefelbe  S<^n)är3ung  toie  biefe  buntelfte  Stelle  im  tlegatiD.  Durc^  Der« 
ftörlung  bes  erften  pofitiüs  mixb  bie  glas^elle  Stelle  nic^t  affi3iert,  tool^l 
aber  toirb  ber  ^intergrunb  buntler,  ber  Kontraft  alfo  i)erme{)rt.  Don  bem 
erften  pofitio  toirb  in  gleicher  IDeife  ein  3n)eites  ttegatio  ^ergeftellt  unb 
perftärtt,  oon  biefem  ein  3n)eites  pofitio  ufn).  Die  S^ioierigfeit  bes  Der» 
fa{)rens  beruht  im  roefentlic^en  auf  ber  Cin^altung  ber  rid)tigen  (E|rpofitions« 
3eit  refp.  auf  ber  Husgleid}ung  berfelben  burc^  bie  (Enttoidlung.  Ilur  fo 
lange,  als  bie  am  roenigften  belid}tete  Stelle  noc^  glas^ell  bleibt,  iiat  eine 
Sortfe^ung  bes  Derfa^rens  Zwtd. 

Die  Antoenbung  biefes  Derfat)rens  ift,  au^  00m  toiffenfc^aftlic^en 
Stanbpuntte  aus,  erlaubt,  ba  ja  nur  auf  rein  mec^anif^em  tOege  eine 
Derme^rung  bes  Kontraftes  beioirlt  iDirb,  o^ne  änberung  ber  5onnen 
ober  nta^e  unb  o^ne  Da3n)ifd)entrelen  ber  menfd}li(^en  fyinb  unb  bamit 
ber  menfc^li^en  p^antafie.  Durc^  Unteres,  burc^  bie  Retufd}e  alfo,  oer* 
liert  bie  p^otograpl^ie  i^re  ^o^e  objeftioe  Bebeutung;  fie  Ifat  aisbann  nur 
nod)  ben  IDert  einer  Seic^nung,  beren  Hic^tigfeit  man  be3tx)eifeln  tonn; 
<bie  Hetufd}e  ^at  oon  iDiffenfd}aftlic^er  Photographie  gän3lid}  fern3ubleiben. 

Don  b^n  Kopien  auf  Papier  finb  nur  biefenigen  in  be3ug  auf  Sd)ärfe 
mit  Diapofitioen  3U  oergleid^en,  toeldie  auf  mit  (5elatine  übersogenem 
Papier  angefertigt  n)erben,  3.  B.  Ariftopapier.  Albuminpapier,  piatin« 
papier,  Bromfilberpapier  befi^en  eine  grobe  Struttur,  burd|  tx)eld)e  bie 
feinften  Details  oerloren  ge^en;  fie  finb  ba^er  nur  in  fpe3iellen  Sollen  ober 
bei  Dergröfeerungen  3U  empfehlen. 


270     5ünf3e^ntc$  Kapitel.    Die  optifc^en  (Ceile  6er  p^otograp^tfc^en  3nftrumente. 


Sünfjc^ntcs  Kapitel. 

Die  optifc^en  tTeile  6er  |>f)otograpI)ifc^en  3nftnimente. 

XDenn  aud^  6te  Hnfprüd^e,  u)eld)e  an  6ie  opttfd^en  tEeile  ber  p^oto» 
grap^ifd)en  3nftrumente  gefiellt  tDcrben,  in  bejug  auf  bk  (5fit€  6er  Bilber 
öiefelben  fint),  röie  bei  öen  für  öie  öirelte  Betradjtung  beftimmten ,  [o  er- 
geben fid)  öod)  im  einseinen  Unterfd)(e5e,  öie  burd^  bie  Hrt  ber  ütei^oben 
bebingt  finb;  fie  f)ängen  jum  tCeil  baoon  ab,  ba^  bei  beiben  ütet^oben 
oerfd^iebene  XDellenlängen  bes  £id)ts  in  5^^9^  treten,  5uni  tCeil  aber  auä) 
oon  ben  5otberungen  in  be3ug  auf  bie  (Bröfee  bes  (Befid^tsfelbes.  Die  Be« 
fpred)ung  biefer  Unterfd)iebe  fe^t  aber  bie  Kenntnis  ber  optif^en  <Eigen<= 
fd)aften  ber  3nftrumente  für  bie  birelte  Beobad)tung  ooraus,  unb  es  ift 
besl)alb  nottoenbig,  biefen  tCeil  gan3  allgemein  ju  be^anbeln.  (Es  bürfte 
bies  aud)  fc^on  aus  bem  (brunbe  toünfdiensiDert  erfd^einen,  ba^  in  ben 
populären  flftronomten  biefer  ganse  tEeil  ber  aftronomifc^cn  prajis  meiftens 
oiel  3U  fürs  bef)anbelt  ift.  Die  (Brunbfä^e  für  biefe  Betrachtungen  finb 
bereits  im  erften  flbfdjnitt  be^anbelt,  unb  <Ein3efi)eiten  finb  bereits 
an  anberen  Stellen,  insbefonbere  im  Kapitel-  ber  Speltralapparate  ermähnt. 
Die  punfte,  auf  bie  es  bei  berartigen  Betrachtungen  anlommt,  finb 
1.  Sd|ärfe  ber  flbbilbuttg  fou)ol)I  in  ber  optifd|en  fld|fe  als  aufeer^alb  ber- 
felben,  2.  £id)tftärfe  ber  flbbilbungen  in  ber  optifd^en  fl^fe  unb  außerhalb 
berfelben,  3.  natürlid|e  Der3eid|nung  ober  nalürli^e  Distorfion  ber  flbbil« 
bungen  aufeer^alb  ber  optifdjen  fld^fe.  flis  S^^^^t  ^^fp.  öIs  beeinträd|tigenbe 
5aftoren  treten  auf:  1.  bie  c^romatifd|e  Aberration  (nur  bei  (Db|e!tiDen, 
nid|t  bei  Spiegeln),  2.  bie  fp^ärifd|e  Aberration,  3.  bie  Diffraftion,  4.  bie 
Reflejion,  5.  bie  flbforption,  6.  unregelmäßige  Distorfion,  7.  Unrul)e  unb 
Unburc^fic^tigfeit  ber  fltmofpf)äre. 

HIs  Husgangspunit  ber  Betrad)tungen  toä^Ien  mir  bie  Der^ältniffe  bei 
einem  ibeal  guten  ffibjeftiD,  u)ie  es  in  ber  prajis  nic^t  ^erftellbar  ift. 
Das  (Dbieftio  foll  alfo  frei  fein  oon  d>romatifd|er  unb  fpl)ärifd|er  Aberration 
unb  unregelmäßiger  Distorfion,  es  foII  fein  £id)t  abforbieren,  unb  feine 
5Iäc^en  follen  fein  Cic^t  refleftieren;  bie  Beobadjtungen  f ollen  außerhalb 
unferer  fltmofp^äre  oor  fid)  gel)en. 

XDenn  bie  £id|tftra{)Ien  nur  geometrifdjc  Cinien  roären,  mürben  burc^ 
ein  foId|es  ©bjeftio  alle  Straf)len,  bie  oon  einem  unenblid)  uoeit  entfernten 
Punft  auf  basfelbe  fallen,  anii  ^"  ^^^^^  unenblid)  f leinen  punft,  im 
Brennpunft,  oereinigt;  bie  fjelligfeit  märe  in  biefem  punft  unenblid^  groß. 
Da  aber  bie  rein  geometrifci)e  Beljanblung  ber  £id)tftral)Ien  nad)  ber  ITatur 
bes  £id)ts  ein  Unbing  ift,  fo  fann  aud^  bei  ibealem  ©bjeftio  bie  Jnter« 
feren3  ber  Straf)Ien  ober  bie  Diffraftion  niemals  außer  ad|t  gelaffen  werben 
unb  ift  baf)er  oon  Anfang  an  3al)Ienmäßig  3U  berücffid|tigen. 

Die  Abbilbung  eines  Punftes  burd)  ein  ibeales  ©bjeftio  ift  ba^er  fein 
Punft,   fonbern  eine  Diffraftionsfigur,  bie,   wie  fid)  praftifd)  3eigen  unb 


l>ifframons6iHier. 


Diff.  Ringe   , 

3nt«i(ität. 

1.  Ring      1 

2.  „ 

3.  „ 

4.  „ 

5.  „ 

6.  „ 

0,0175 
0,0042 
0,0017 
0,0008 
0,0004 
0,0003 

lE)eorelifd}  Ietct)t  ableiten  lägt,  aus  einem  Ileinen  Ijellen  S^eib^en,  mit  um> 
gebenden,  immer  [d)n)ä(f)er  toerlienben  Ringen  beftet(t  {5ig.  112). 

Bejeic^net  man  bie  EieUigleit  bes  mittleren  Sd^eibd]ens  mit  1,  bann 
refultieren  für  fcie  Ejelligfeiten  fter  tJiffrallionsringe  fcie  IDerte  öes  neben, 
fte^enben  läfeldjens. 

Die  3ntenfitäten  — ^ 
ber  Ringe  neljmen  alfo  , 
fe^r  fd^nell  ab,  f(^on  bie 
ffelliglett  bes  elften 
Ringes  ift  nur  Veo  ^'i^' 
jenigen  öes  mittelMIbes. 
IDir  fönnen  bal)er  Dor< 
läufig    t>ie  Ringe  ganj 

auger  adtt   (äffen   unb  als  Bi(b  eines  punftes 
nur    bas    mittlere    Sc^eibdfen     betradjten.      Die  ^'*  "^ 

1£E)eone  leljrt   nun,   ba%   ber  Durdjmeffer  biefes 

Sd]eibd}ens  allein  abl]ängig  ift  non  ber  (Öffnung  bes  (DbjettiDS  ober 
Spiegels,  Don  ber  Brennroeite  unb  Doti  ber  IDellenlänge  ber  StTaf)Ien. 
Die  Brennnieite  fpielt  hierbei  nur  eine  Rolle,  menn  man  bie  abfolute  49röge 
bes  Sdieibd]ens  in  IRtUimetem  lennen  toill;  ber  IDinleitDert  bes  S(f}eibd|en' 
burc^meffers  ^ängt  nur  oon  ber  ©ffnung  unb  ber  IDellenlänge  ait.  Das 
einfad)«  C&efe^  lautet  in  bejug  auf  bie  (Öffnung:  Die  Iöin!elburd)meffer 
ber  Diffraltionsft^eibc^en  uerl^alten  fi(^  umgeteljrt  propotional 
roie  bie  (DffnungeTi.  (Ein  5""roljr  pon  ber  boppelfen  (Öffnung  liefert 
alfo  ein  Sd]cibd)en  uom  t[a!ben  Durd}meffer.  IHit  größerer  IDellenlänge 
roirb  ber  Durt^meffer  gräger;  für  bie  bireftc  Betraditung  liefert  alfo  ein 
5ernroEit  größere  Sf^cibdjen  als  für  bie  pl)otograp^ifä)e  Aufnahme. 

Der  Durdjmeffer  bes  Diffraftionsfdjeib^ens  im  ibealen  (Dbfelti» 
ift  nun  ber  tieinfte  Durd(meffer,  ber  benfbar  ift,  ba  er  burd]  S^fflfr  "ur 
oergrögert  roerben  lann;  für  bie  Dcrfd|iebenen  (DbiettiDburdjmeffer  gibt  bas 
folgenbe  lEäfeldten  bie  Durt^meffer  ber  Diffrattionsfd)eibc^en  bei  pf)oto>- 
groptjifdier  flbbilbung  in  ber  erftcn  Kolumne  im  IDinleimag  (Bogenfetun- 
ben),  in  ber  jmeiten  Kolumne  in  ITtillimetem  unter  ber  flnnal)me,  ba^  bas 
Derljältnis  Don  (Öffnung  ju  Brennnieite  1:10  fei,  toie  bies  bei  Dielen 
pl)otograpljifclien  Refraltoren  ber  Sali  ift.  Die  abfoluten  Durdjmeffer  ber 
Sd^eibdjen  finb   bei  gleichem  BrennioeitenDerljältniffe  ftets  einanber  gletd). 

Bei  einem  größeren  Brenn* 
roeitenDer^ältniffe  bleiben  natüi' 
litt)  bie  Durrffmeffer  in  Seluriben 
ungeänbert,  bie  abfoluten  loerben 
entfpredienb  oergrftgert.  Beim 
Dertfältnis  1:15  n^erben  fie 
0,016""",  bei  1:20  0,022""".  (10="' 
(Öffnung.) 


Öffnung 

Dur<f|me(|>r 

inSetttimeteTn 

in  Setun6en 

in  minimctent 

10 

2,2 

0,011 

20          1 

1,1 

1 

0,011 

30 

0,7 

0,011 

40          1 

0,5 

0,011 

50 

0.4 

o,on 

100 

0,2 

0,011 
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Das  ftnb  bie  fietnften  Bilber  oon  punften,  bie  ein  ibeales  (Db* 
ieftio  oon  10^™  Öffnung  liefern  lann,  unb  ivoax  ni^t  blofe  in  ber  optif(J^en 
Hc^fe,  fonbern  au^  ouger^alb  berfelben  in  ben  Hebenac^fen.  Diefe  Bilber 
mürben  alle  in  einer  Kugelflä^e  liegen,  bie  oom  Qauptpunft  bes  Objeftios 
aus  mit  ber  toa^ren  Brenntoeite  gefc^Iagen  märe,  b.  ^.  bie  Brennflätj^e  bes 
(Dbjettios  roäre  eine  Kugelflä^e.  Bei  einem  optif^en  S^niro^r  tofirbe  man  bei 
Bilbern  augerl)alb  ber  optifc^en  H^fe  bas  (Dlular  ein  menig  einf^ieben  muffen, 
um  fie  mieber  fd^arf  ju  fe^en.  flnbere  Derf)ältniffe  aber  treten  ein,  roenn  mit 
einem  folc^en  ObjettiD  p^otograp^if^e  Hufna^men  gemad^t  merben  follen. 
3n  5i9-  113  fei  O  ber  Qauptpunft  bes  Objettios,   OA  bie  optif(^e  A(j^fe 


t)is  3um  Brennpunft  A,  OB  «  OA  eine  Hebenadife,  in  roel^er  ber  punlt  B 
-ebenfalls  ein  Brennpunftsbilb  ift.  Das  Kreisftüd  ABF  ift  ein  Dur(^f(^nitt 
•bur^  bie  fugeiförmige  Brennfläc^e.  XDärbe  man  nun  eine  p^otograp^ifd)e 
platte  benu^en  lönnen,  bie  eine  fonfaDe  Kugelf lä(j^e  mit  bem  Rabius 
OA  =»  OB  barftellte,  fo  mürbe  auf  i^r  ein  tCeil  bes  f)immels  oöllig  getreu 
bargeftellt  werben ;  bie  XDinf elbiftans  3U)ifd)en  ben  beiben  Bilbern  B  unb  A 
iDürbe  genau  ber  XDinfelbiftans  ber  betreff enben  beiben  Sterne  am  ^immel 
entfpredfen. 

ntan  oermenbet  nun  aber  ebene  platten,  beren  (Querfd^nitt  in  ber 
5ig.  113  als  tCangente  am  Sofalf reife  erfd^eint.  Der  aufeer^alb  ber  opti- 
f^en  Hd^fe  befinblid)e  Stern  bilbet  fid^  alfo  nic^t  in  B  ab,  fonbern  in  B', 
unb  bie  (Entfernung  oom  Dtittelpunft  B'A  ift  größer  als  AB.  <Es  löfet 
fid|  o^ne  roeiteres  erfennen,  baji  bie  Diftansen  ber  Sternbilber  auf  ber 
ebenen  platte  oom  piattenmittelpunft  oer^ättnismägig  immer  gröger  mer« 
ben,  als  fic  auf  ber  Kugelf lädje  fein  mürben,  unb  3ioar,  ba  AB'  bie  tCan« 
gcnte  bes  XDinfels  bei  O  ift,  im  Derf)ältnis  ber  3una^me  oon  ber  tCan« 
gente  ber  XDinfcl  ju  ben  Bogen  ber  IDinlel.  Die  flbbilbung  bes  ^immels 
burc^  bas  ibeale  (Dbicftio  liefert  alfo  eine  Derjei^nung  bes  Bilbes,  bie 
fogenannte  normale  Distorfion,    bie  megen   i{)res  überaus  einf a^en   3u» 
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fammen^anges  mit   6eTn  Hbftanbe   oom  tTttttelpunft    fe^r  lei^t   in  He^« 
nung  gesogen  toirö. 

Die  normale  Distorfion  ift  inöeffen  mit  einem  toeiteren  Übelftanö  oer« 
bunöen,  6er  beuoirft,  öafe  6ie  £i(^tftärfc  öes  pljotograp^ifdjen  5^^nro^rs  mit 
3une^ment)em  Hbftanb  öer  Sterne  oon  ber  optifd)en  Ac^fe  abnimmt.  (Es 
lägt  fid)  t)ies  leidet  aus  6er  5^9*  114  erlennen,  in  melier  jmei  oom  Ob- 
jettio  fommenöe  Stra^Ienlegel  gejeid^net  fin6.  Diefe  Straf^Ienfegel  oereinigen 
ji^,  toie  u)ir  roiffen,  in  F  unb  B  3U  6em  öenfbar  fleinften  S^eib^en;  es 
findet  alfo  in  6er  Brennfläc^e  6ie  majrimale  Did^tigteit  6er  £id]tftral)len 
ftatt,  un6  3tDar  überall  auf  6erfelben  in  gleid^er  XDeife:  Das  ibeale  (Dbjeftii) 
liefert  auf  6er  Brennfläd|e,  alfo  3.  B.  in  F  un6  B,  6ie  6enfbar  größte 
£id)tftärfe.  Seitlid)  6er  optifdjen  fld|fe  fin6et  aber  6ie  flbbilbung  nid^t  in 
6er  Brennflädje  ftatt,  fon6cm  auf  6er  (Ebene.  Die  p^otograpf)ifd^e  platte 
f<^nei6et  mithin  6en  £id)tfegel  nid)t  in  6er  Spi^e,  fon6ern  nad^6em  er  fic^ 
iDie6er  oerbreitert  ^at;  fie  6urd^fd)nei6et  6en  ti^tfegel  fd)räg,  un6  6ie  Ab« 
bilbung  6er  punfte  gefd^ie^t  in  tleinen  (EUipfen,  6eren  groge  Ad^fe  na^  6em 
ntittelpunft  geridjtet  ift,  un6  6eren  Dur^meffer  immer  größer  wirb,  je 
größer  6er  Abftan6  oom  Dtittelpunft  wirb,  roeil  6amit  6er  Abftanb  oon 
platte  un6  Brennflöc^e  uoäd^ft.  Die  £id)tftra^Ien  oerteilen  fid)  6emnad)  auf 
immer  größere  S^öd^en,  iljre  Did|tigfeit  nimmt  immer  me^r  ah  un6  6amit 
6ie  Qelligfeit  6er  BiI6er:  Das  (Dbieftio  ift  augerl^alb  6er  optifd^en  Ad^fe 
Ii^tfd)toäd)er  als  in  6erfelben. 

XDir  toollen  nun  f^ieran  einige  Betrad^tungen  über  6ie  £ic^tftärfe  6er 
i6ealen  (Dbjeftioe  f^Iiegen,  je  nad)  6eren  (Bröge  un6  Brenntoeite,  mobei 
6ie  £id^tftärfe  für  BiI6er  in  6er  optifd^en  Ad^fe  gelten  foll.  Die  Aus« 
fü^rungen  muffen  für  punlt«  un6  5Iäd^«nabbiI6ung  getrennt  gegeben  U)er6en. 

1.  Die  Brennweite  bleibt  6iefelbe,   6ie  (Dbjettioöffnung  foII  oariicren. 

XDenn  man  6en  Durd|meffer  eines  (ObjeftiDS  oergrö^ert,  fo  roäd^ft  6ie 
Släc^e  6es  (Dbjeltios  mit  6em  (Qua6rat  6es  Durc^meffers  un6  entfpred^en6 
au^  6ie  £id^tmenge,  toelc^e  6as  BrennpunftsbiI6  entl)ält.  Dtit  sune^men* 
6em  (Dbieftio6urd)meffer  nimmt  aber  6er  Durd^meffer  6es  Diffraltions« 
f^eibdjens  proportional  ah,  beffen  5Iö<äf|e  alfo  ebenfalls  mit  6em  (Qua6rat, 
un6  entfpred^en6  nimmt  U)ie6er  6ie  £id|t6id^tigfeit  06er  3ntenfität  mit  6em 
(i:iua6rat  6er  Öffnung  3U.  Bei6e  IDirfungen  3ufammen  führen  6al)in,  6aj} 
bei  g(eid)bleiben6er  Brennweite  6ie  £id)tftärfe  6es  i6ealen  (Dbjettios  für 
punftabbiI6ung  mit  6er  oierten  poten3  6er  (Dbieftioöffnung  3unimmt. 
Be3eic^net  man  6en  Durdjmeffer  6cs  (Dbieftios  mit  O,  6ie  3ntenfität  06er 
^elligfeit  6er  Punftbil6er  mit  I  un6  mit  c  irgen6  einen  proportionalitäts« 
f aftor,  fo  ift  I  -  c  •  O*. 

Bei  6er  5Iä^^"öt6H6ung  fpielt  6er  Dur^meffer  öer  Diffraftions- 
f^eibd^en  feine  für  praftifd)e  Suoecte  merflid^e  HoUe,  6a  ja  eine  5Iäd)e  oiel 
gröger  ift  un6  in  i^rer  Aus6e^nung  6ur^  Dergrögerung  öes  (Dbjettios  nid)t 
geänöert  toirö.     (Es   bleibt  mithin   nur  öie  mit  öem  (Quaörat  ioad)fenöe 
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Derm€l)rung  ber  Släd^en^elligteit  äbrig.  Besei^net  man  6te  5Iä<^^nf)^Ui9' 
feit  mit  i,  fo  ift  alfo  i  -  c  •  Ol 

2.  Die  Öffnung  bes  ObjettiDS  bleibt  biefelbe,  bie  Brenntoeite  foll 
Düriieren. 

3n  biefent  5^11^  bleibt  bie  £id^tmenge,  bie  auf  bas  ®bfeftii)  föllt,  bie» 
felbe,  olfo  au^  biefelbe  für  bas  Brennpunttsbilb.  IDä^ft  bie  Brenntoette, 
fo  bleibt  ber  I)urd)me[fer  bes  Diffraftionsf^eib^ens  im  IDinlelmaö  ber- 
jelbe,  ber  lineare  Dur^meffer  nimmt  aber  proportional  3U,  bie  5Iä^^  ^Ifo 
mit  bem  (Quabrat;  bie  £id^tbi^tigfeit  nimmt  bemnad)  umgefe^rt  proportional 
mit  bem  (Quabrat  ber  Brenntoette  ab.   Beaeid^net  man  bie  Brenntoeite  mit 

f,  fo  ift  alfo  I  =  C|r' 

Da  ber  lineare  Durd^meffer  einer  Sl^^^n^^I^ilbung  ebenfalls  mit  load)« 

fenber  Brennn)eite  im  Quabrat  berfelben  abnimmt,   fo  ift  für  S^^c^enab« 

bilbung    ber   Husbrud    berfelbe   toie  für  punttabbilbung;    es  ift  mithin 
1 

3.  Dariieren  fouoo^l  Brcnnu)eite  als  ©ffnung,  fo  laffen  fid)  beibe 
5ormeln  in  eine  3ufammen3ie^en ;   es  ift  baf)er  für  punitförmige  flbbilbung 

I  =  c  •  -ji- f 

für  5Iöcbenabbilbung 

1  =  c  •  ,,  • 

Bei  5Iäd)enabbilbung  gilt  mithin  bas  einfache  (5efe^,  ba^  bie  3nftru« 
mente,  fo  lange  bas  Der^ältnis  oon  Öffnung  3U  Brenntoeite  basfelbe  ift, 
alle  gleid^  lid)tftarf  finb,  gleid^gültig,  meiere  abfolute  (5röge  fie  befi^en. 

Suoei  3a^lenbeifpiele  U)erben  genügen,  um  bie  Cic^tftärfenoer^öltniffe 
Don  5^'^^^öl)ren  mit  ibealen  ©bjeftiDen  Döllig  flarsuftellen. 

1.  Die  £ic^tftärle  eines  ibealen  (Dbjeftios  oon  10«^"^  Öffnung  unb  1,5™ 
Brenntoeite  für  punitförmige  flbbilbung  n)erbe  als  1  be3eid)net.  IDie  grog; 
ift  bie  entfpredjenbe  £id|tftärfe  eines  ffibjeftios  oon  50^^  Öffnung  unb 
7,5"^  Brennroeite?     O   ift    alfo   5mal    fo  grofe    unb   f   ebenfalls.     Die 

£id|tftärfen  beiber  S^i^nro^re  oer^alten  fic^  wie  g,  =  5^  -=  25.    Das  große 

5ernro^r  ift  bemnad)  für  Sterne  25  mal  lid|tftärfer.  5^^^  ^^^  Slä^^^^^l'^jf^it 
refultiert  aber  feine  Dermc^rung  ber  £id|tftärfe,  ba  bas  Derl)ältnis  oon  Öff« 
nung  3U  Brennioeite  bei  beiben  3nftrumenten  basfelbe  ift. 

2.  XDie  groß  ift  bie  £i^tftärfc  eines  5^J^"^of)'^s  oon  20  ^^'^  Öffnung 
unb  6"^   Brennioeite  gegenüber  bem  3ugrunbe  gelegten  5^i^nifol)r  oon  \0^^ 

2*       16 

Öffnung  unb  1,5"^  Brennioeite?  (Es  ift  •==4i="i5  =  '-  T^^ibe  Stxnxolitt 
finb    alfo    gleidj    lid|tftarf.     5üt   bie   5läc^enl)elligfeit  ^aben  uoir  i  = 


4, 
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t=  ^^^  ^.     Das  größere  S^niro^r   ^at    alfo    für  51ä<i^^n<j6bilöung    nur 

ben  oierten  tEeil  ber  £td)tftörfe  tote  bos  fleine. 

3beal  gute  ObjeltiDe  finb,  wk  ja  fd)on  bie  Beseid^nung  fagt, 
praftifd)  nidjt  ^erftellbar;  es  ift  aber  flar,  ba^  es  bas  Beftreben 
ber  ©ptifer  fein  muß,  ben  ibealen  Derf)ältnifffen  möglid|ft  na^e  ju 
lommen.  Das  ift  aber  nur  möglidj,  loenn  man  bie  fpesiellen  Stoede, 
für  u)eld)e  ein  (Dbjeftio  benu^t  toerben  foll,  berüdfiditigt,  menn  man 
alfo  in  ber  einen  Be3ie^ung  etwas  möglid|ft  DoIIfommenes  ^erftellt, 
unter  Derfd)Ied|terung  meljr  nebenfäd|Iid|er  IHomente.  IDill  man  3.  B, 
pon  I^ellen  Sternen  möglid^ft  tleine  unb  fc^arfe  ad)romatifd)e  Bilber  be- 
nu^en,  unb  !ann  man  bies  buvd|  3ufammenfe^ung  eines  fflbieftios 
aus  oier  £infen  beffer  erreidjen  als  mit  3U)ei  £infen,  fo  wirb  man  ein  Dier* 
fa^es  (Dbjettip  t)ern)enben,  tro^  bes  beträc^tli^  größeren  Cic^toerluftes 
wegen  flbforption  unb  Reflexion. 

Die  UnDollfommenl^eiten  ber  Objettioe  befielen  n)efentli^  in  ni^t  ge^ 
nügenber  fldjromafie  unb  in  fpf)ärifd|er  Aberration,  weld^e  beibe  bewirf en, 
ba^  bei  punttabbilbung  bas  tleinfte  Sd)eibd)en  mertlid)  größer  ift,  als  bas 
Diffraftionsfdjeibdjen;  ferner  in  Cic^toerluft  burd)  flbforption  unb  Re« 
flejion. 

Die  6efc^id)te  bes  5«^"^o^i^s  le^rt,  wie  es  allmä^li^  gelungen  ift, 
ein3elne  biefer  ftörenben  S^ftoren  möglic^ft  unf^äblid)  3U  machen,  unb  wie 
es  bie  fortfc^reitenbe  tCed^nif  fertig  brad)te,  bie  mit  ber  (5röge  ber 
5ernro^re  ftarf  wadjfenben  Sc^wierigfeiten  ber  guten  f)erftellung  3U  über- 
winben.  Die  ffibjeftiDe  ber  erften  5«i^^i^ol)re  oon  geringer  Öffnung  waren 
als  einfa^e  £infen  mit  ftarler  fp()ärifd)er  unb  d)romatifc^er  Hber* 
ration  behaftet;  bie  Bilber  waren  infolgebeffen  fo  unfd|arf,  ba^  eine  ftarle 
©fularoergrö^erüng  nid)t  möglid|  war,  nad)  weld|er  aber  naturgemäß 
ein  ftarles  Bebürfnis  oorlag.  Da  erfannte  man,  baji  bei  fe^r  großer 
Brennweite,  alfo  fe^r  fd}wac^en  Krümmungen  ber  ©bjeftiolinfe,  bie  (Ein« 
flüffe  ber  fpf)ärifc^en  unb  d)romatifd|en  Aberration  oiel  weniger  f)erDor« 
traten,  unb  nun  erreid)te  man  ftarle  Dergrößerungen  burd)  außerorbentlic^ 
große  Brennweiten  bei  geringer  Olularoergrößerung.  So  entftanben  bie 
monftröfen  S^^^ol|X^  ber  flftronomen  bes  17.  3a^^^ii^berts,  5^niro^re,  bie 
bei  einer  £änge  oon  40  Dteter  unb  me^r  eine  Öffnung  oon  nur  wenigen 
3entimeter  befaßen.  Aus  bem  gleidjen  Bebürfniffe  würben  ju  Anfang  bes 
18.  3a^^l|uni>«rfs  burc^  TIewton  bie  Spiegelteleflope  eingefüf)rt,  bei  benen 
bie  fp^ärifdfe  Aberration  3war  nidjt  3U  befeitigen  war,  bie  aber  bafür 
gänslid^  frei  üon  d)romatifd)er  Aberration  waren;  aud)  fie  fonnten  3unad)ft 
nur  in  fleinen  Dimenfionen  ausgefüf)rt  werben.  Um  bie  Dtitte  bes 
18.  3o^t^unberts  fanb  ein  bebeutenber  5ortfc^ritt  burd)  bie  Konftruftion 
ber  fogenannten  ad^romatifd^en  fflbjeftioe  ftatt,  bei  benen  bie  djromatifdje 
Aberration  3um  größten  tEeile  unfd)öblid^  gemad)t  war  unb  aud)  bie  fp()ä< 
rtfdje  Aberration  beträdftlidj  oerminbert  würbe. 

18* 
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tTtit  6em  3unel)menben  S^^^f^^^i^^  toud^s  au(^  6qs  Beburfnis  na(^ 
ocrme^rtcr  Cid^tftärfc,  um  öen  Kreis  6er  Unterfud|ungen  immer  toeitcr 
ousöeI)nen  3U  fönnen;  aber  mit  ber  6röge  ber  ad)romatifd^en  Objeftioe 
mar  man  toegen  ber  ted)nifd^en  Sd)n)ierigfeiten  in  ber  f}erftellung  ber 
(5Iöfer  balb  an  einer  (Brenje  angetommen.  XDeit  toeniger  S^toierigfeiten 
bot  bie  f}erftellung  oon  fp^örif^en  ntetallflä^en,  unb  ber  (Energie  Qerf^els 
gelang  es,  im  legten  Diertel  bes  18.  3<i^^^unberts  jene  mächtigen  Spiegel« 
teleffope  ^erjuftellen,  bie  einen  gan}  neuen  (Einblid  in  bas  IDeltall  lieferten. 
XDä^renb  biefe  Spiegelteleflope  junöc^ft  nun  bie  f}enf^aft  behielten,  tourbe 
fortgefe^t  an  ber  DerDoIltommnung  ber  adjromatifi^en  ObjeftiDe  gearbeitet, 
bis  in  gans  allmä^Iidjem  5ortfd}ritt,  uoefentlidi  burdj  5^öunl>ofer  unb  feine 
TIadjf olger,  um  bie  lUitte  bes  19.  3ö^^I)unberts  flc^romaten  oon  40*^™ 
Öffnung  ^ergeftellt  tourben,  bie  bie  großen  unb  unbe^ilfli^en  Spiegel« 
teleflope  fd)on  übertrafen.  Bis  I)eute  ^at  ber  Siegessug  ber  großen  ad)rO' 
matifc^en  5^rnro^re,  beren  größtes  jurseit  eine  Öffnung  oon  120^"^  be» 
fi^t,  angebauert;  aber  f^on  finb  bie  Anjei^en  oor^anben,  ba^,  toenigftens  in 
ber  f)immeIsp^otograpf)ie,  eine  neue  flera  ber  Spiegelteleffope  beginnt;  unb 
bas  ift  folgenbermagen  3u  begrünben. 

S(^on  je^t  gelingt  es  tro^  ber  großen  5ortfd)ritte  ber  ttedjni!  nid^t 
me^r,  bie  großen  (Blasmaffen,  aus  benen  bie  ffibjeftioe  gearbeitet  finb, 
gan3  Ifomogen  i^er3ufteUen ;  felbft  bei  ber  forgfältigften  Abfüllung  tonnen 
tEemperaturunterf^iebe  an  ben  oerfd)iebenen  Stellen  nid)t  oermieben  roerben, 
unb  ^ierburc^  entfte^en  Spannungen  im  (5Iafe,  bie  ben)irten,  ba^  ber 
Bre^ungsfoeffi3ient  oon  ber  Dtitte  bis  3um  Ranbe  oariiert.  Die  5oIge 
^ieroon  finb  ftarfe  fp^ärifc^e  Abenationen,  bie  nur  baburd)  behoben  toerben 
fönnen,  bog  man  bei  einer  ber  oier  5(äcE}^n  bes  (Dbjeftios  oon  ber  fp^ä« 
rifdjen  S^rm  abfielt,  i^r  burdj  Retufc^e  eine,  unter  Umftänben  red^t  fom« 
pli3ierte  5orm  gibt,  bie,  burc^  Derfudje  ermittelt,  bie  Strahlen  3ur  möglidfften 
Bereinigung  im  Brennpunfte  3n)ingt.  Diefe  je^t  fc^on  faum  nod^  über- 
toinbbaren  Sd)Q)ierigfeiten  toad)fen  bei  noc^  toeiterer  Dergrögerung  ber 
Dimenfionen  in  nid)t  überfe^barer  IDeife. 

Dabei  barf  ni^t  oergeffen  werben,  baß  bie  unooIHommene  Hd|romafie 
gerabe  bei  btn  größten  5^rnrof)ren  ftarfe  Unbequemli^feiten  ^erbei- 
füljrt,  bie  ja  in  befonbers  fraffer  IDeife  burdj  btn  Umftanb  ^eroortreten, 
ba^  ein  für  bie  birefte  Beobachtung  adjromatifiertes  5^rnro^r  nii^t  3U 
p^otograp^ifd|en  Suoeden  benu^t  loerben  fann,  unb  umgefe^rt. 

Die  £)of)IfpiegeI  finb  oollftänbig  a^romatifd),  i^r  Brennpunft  ift  ber« 
felbe  für  optifc^e  unb  pf)otograpl)ifd)e  Benu^ung;  bas  ift  ein  gan3 
geuoaltiger  Dor3ug  oor  ben  ffibjeftioen.  (Ein  loeiterer  Dor3ug  ift  bie  oer« 
^ältnismäßige  £eid)tigleit  if)rer  fjerftellung  in  großen  Dimenfionen,  ba  nur 
eine  ein3ige  5Iäd}e  in  Srage  fommt.  fluc^  in  be3ug  auf  £id}tftärfe  bürften 
fie  in  erfter  £inie  fte^en,  fofern  fie  aus  oerfilbertem  (Blafe  ^ergeftellt  finb. 
Der  £id)toerluft  bei  Reflejion  auf  gut  poliertem  Silber  beträgt  etioa  5%, 
bie  ffibjeftioe  f)aben  allein  burdj  Reflexion  einen  £idjtoerluft  oon  minbeftens 
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107o  ^"^  ^^"  ^*^ö  ^87o  J>«i  ni^t  oertittcten  £infen,  unö  ba^n  fommt  6cr 
G^toerluft  6ur^  flbforption.  XDä^rcn6  nun  bei  ad)romatifd|en  ©bjeftioen 
audj  t)te  fp^ärlfd)€  Aberration  gering  ift,  unö,  toie  toir  gefe^en  ^aben,  felbft 
bei  öen  größten  £infen  bur^  Retufd^e  faft  gans  befeitigt  mcröen  lann, 
be|i^en  öie  fpljörif^en  Spiegel  eine  red^t  beträ(^tlid^e  fp^örifdfe  Aber* 
ration.  (Es  ift  [d^on  feit  langem  belannt,  öafe  parabolifdje  Spiegel 
frei  oon  fp^ärif^er  Aberration  finb,  fomit  fommen  festere,  bei  fonft  guter 
Ausführung,  bem  ibealen  ©bjeftio  am  nädfften.  Die  fjerftellung  guter 
paraboIifd|er  Spiegel  ift  aber  bis  oor  wenigen  3^^^^"  i^i  größeren  Dimen« 
fionen  nidft  ausführbar  geroefen,  unb  erft  in  neuefter  3eit  ^at  man  aud| 
in  biefer  Besie^ung  öur^  bie  Korreftion  fp^ärifc^er  Spiegel  in  parabolifd)e 
einen  großen  5örtfd)ritt  erjielt.  Sdjon  finb  auf  biefe  IDeife  Refultate  in 
beaug  auf  bie  (Seftalt  ber  Ilebelflede  erreicht  moxbzn,  bie  basjenige,  was 
bie  Refraftoren  3U  bieten  oermögen,  beträd)tlid^  überflügelt  l)aben,  unb  es 
barf  mit  Red^t  ben  großen  Spiegelteleflopen  bie  Be^errfc^ung  ber  3ufunft 
Dorausgefagt  werben. 

3ur5eit  aber  fpielen  bie  Refraftoren,  befonbers  bie  p^otograp^ifdfen 
Refraftoren  bie  Hauptrolle,  mix  roollen  baljer  im  einseinen  i^re  S^^ler 
gegenüber  ben  ibealen  (Dbjeftioen  befpredjen. 

fl^romatifc^e5«^l«^-  Bei  3U)eilinfigen  fflbieftioen  fann  man  jroei 
Straf)len  oon  oerfd)iebener  XDellenlänge  ober  S<^^^^  ^^  Brennpunft  jur 
Dereinigung  bringen.  Die  Oereinigungsroeiten  ber  anberen  Strahlen  in 
besug  auf  biefe  beiben  beliebig  geroö^lten  finb  bann  nur  üon  ben 
Bre^ungsfoeffisienten  ber  beiben  (Blasforten,  51*^*  ^^^  (Croion,  abhängig, 
tonnen  alfo,  roenn  bie  XDa^l  ber  ffilasforten  entfd|ieben  ift,  n\6)t  me^r  ge- 
änbert  werben.  3n  be3ug  auf  bie  Konftruftion  eines  für  optifc^e  Beobad^« 
tungen  geeigneten  ©bjeftios  ift  auf  S.  86  3u  oenoeifen,  roo  alle  in  Betradjt 
fommenben  3al)lenangaben  gemad)t  finb.  Soll  biefes  (Dbjeftio  3U  p^oto> 
grap^ifd|en  Aufnahmen  benu^t  werben,  fo  ift  folgenbes  ab3uleiten.  Die 
nta^imalempftnblid^feit  ber  p^otograp^ifd^en  platten  liegt  bei  H^  (IDellen« 
länge  0,43  .u),  unb  bie  (Empfinblic^feit  überl^aupt  reid)t  oon  F  an  bis  roeit 
ins  Ultraoiolett  hinein,  wobei  praftif^  bie  (Brense  bei  He  angenommen 
werben  fann.  IlTan  ^ätte  alfo  3unäd|ft  bie  platte  S"^'"  hinter  ben  optifdjen 
Brennpunft  3u  fe^en,  bann  würben  bie  Brennpunfte  oon  FS™"*  oor 
ber  platte,  oon  He  14™»"  l)inter  ber  platte  liegen;  bie  Durdjmeffer  ber 
entfpre^enben  (^romatifd|en  Abweic^ungsfreife  betragen  hierfür  0,4«""»  unb 
0,9 '"™.  man  erhält  alfo  ftatt  ber  f leinen  Diffraftionsfc^eib^en  Sdjeiben 
oon  na^e  1™"™  Durd|meffer,  auf  wel^e  fic^  bas  £id}t  oerteilen  mufe;  bas 
©bjeftio  ift  bemnad)  für  p^otograpl)ifd)e  Aufnahmen  gönslid)  unbraud)bar. 

Bei  einem  3u  p^otograptjif^en  3wecfen  beflimmten  ©bjeftio  wirb 
man  gönsli^  anbere  Strahlen  3ur  Dereinigung  bringen,  nämlid)  bie» 
jenigen  ber  HTaEimalempfinblid|feit.  Als  Beifpiel  foll  Ijier  ber  p^oto« 
grapf)ifd^e  Refraftor  bes  potsbamer  fflbferoatoriums  oon  3,4*"  Brenn« 
weite  unb  33  ^"^  Öffnung  gewählt  werben.    Bei  bemfelben  finb  bie  Stral)len 
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oon  H^  (0,434  /i)  unö  He  (0,397  fi)  ocreinigt.  Die  flba)ei(^ungen  öer  Brenn- 
punfte  für  t)ie  6a3n)if^en  gelegenen  StrQl)Ien  (nta|:tnium  öer  XDtrffamfett) 
ftnö  oerf^tDinöenö  gering;  erft  oon  F  loerben  fic  merlli^,  too  fie  2,5'"'"  er« 
reiben,  entfpredjenö  einem  Durd^meffer  öer  Sc^eibdjen  Don  0,25"»*",  bis  3u 
toel^em  Betrage  alfo  auc^  bei  biefem  3nftrument  bie  Sternbilbd)en  an« 
roadifen  tonnen,  aber  nur  bei  gelleren  Sternen  ober  fe^r  langen  (E^pofitions« 
Seiten.  5^^^^  ^i^  optifd)en  Strahlen  coerben  bie  Hbuoeid^ungen  augerorbentlic^ 
grog,  n)ie  aus  bem  folgenben  tEäfe(d)en  3U  erfe^en  ift: 


5raunljofer(dje 

Differenj  öer 

Durd^meffer  öer 

tinien 

Brennpunfte 

d^rom.  Kreife 

Hy 
F 

b 
D 
C 

0,0 

+    2,5 

,       +    6,5 

'       +  13,3 

+  17,2 

0,0 

0,25 

0,65 

1,33 

1,72 

Diefes  fflbiettio  ift  bemnad^  für  optifc^e  Suoede  gän3li^  unbrau^bar; 
ebenfo  tonnen  aud^  farbenempfinblid)e  platten  bei  bemfelben  nid^t  benu^t 
u)erben. 

Bei  ben  brei-  ober  oierlinfigen  (DbieftiDcn  ift  infolge  ber  oielen  3ur 
Derfügung  fte^enben  5läc^en  eine  fetjr  oiel  oollftänbigere  fli^romafie  3u 
erreichen.  Dtan  lann  Ijierbei  leidet  ben  größten  ttell  aller  Stral^Ien  oon 
C  bis  ins  Ultraoiolett  fef)r  nal^e  oereinigen,  fo  ba^  optif^er  unb  p^oto- 
grap^ifd|er  Brennpuntt  3ufammenfallen ;  fie  eignen  fidf  für  birette  Beobac^« 
tung  fotDo^I  als  aud)  für  bie  p^otograpl)ie,  unb  farbenempfinblid^e  platten 
finb  mit  Dorteil  3U  oeriDenben. 

Da  bie  grogen  (DbjettiDe  betanntlic^  fe^r  toftfpielig  finb,  fo  ^at  es 
einigermaßen  lange  gebauert,  bis  man  fid^  3ur  Konftrultion  oon  plfoto» 
grap^ifd^en  ©bfettioen  entfdjliefeen  tonnte,  bie  für  optifdje  Sioede  gänslic^ 
unbrauchbar  toaren.  ITlan  ^at  ba^er  oerfudjt,  bie  oor^anbenen  optifdjen 
©bjettioe,  of)ne  if)nen  if)ren  (Ctjaratter  3U  nef)men,  für  pl)otograp^if^e 
SiDede  braudfbar  3U  mad|en.  f)ier3u  finb  oerfdjiebene  HTögIid|teiten  ge- 
geben. (Es  ift  foa)of)I  t^eoretifdf  mie  prattifdf  feftgeftellt  u)orben,  ba^  bei 
optif^en  ffibjettioen  bie  (^romatifdjen  flbioeidjungen  für  bie  p^otograplfifd^en 
Straf)Ien  oerringert  uoerben,  toenn  man  ben  flbftanb  3U)ifd|en  ben  beiben 
ffibjeltiolinfen  oergröfeert.  Die  ^ierburd^  3U  ersielenbe  Derbefferung  ift  in- 
beffen  boc^  redjt  gering  unb  tann  nid|t  als  eine  u)efentlid|e  be3eid)net  u)erben. 
Se^r  gute  Refultate  finb  bagegen  burd^  bas  3ufügen  Don  Korrettionslinfen 
eneid|t  uoorben.  Se^t  man  eine  für  biefcn  Sroed  berechnete  Korrettions- 
linfe  oor  bas  ffibjettio,  fo  erl)ält  man  eine  oor3uglid)e  fld^romafie 
für  bie  p^otograpt)ifd|en  Strahlen;  allerbings  ift  biefe  £infe,  ba  fie 
fo  groß  u)ie  bas  fflbjettiD  fein  muß,  ebenfalls  feljr  teuer;  fie  toftet  etwa 
^alb  fooiel  als  bas  ffibjettio;  ferner  finbet  ^ierburdf  eine  fe^r  ftarte  Der« 
türsung  ber  Brennroeite  ftatt,   burd)  uoeldfe  befonbere  med^anifd^e  Dorridj- 
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tungen  am  5^^^o^r  nötig  toerben.  Se^r  oiel  billiger  unb  bequemer  finb 
Korrettionslinfen,  bie,  aus  3n)ei  ober  me^r  (blasf orten  3ufantmengefe^t,  na^e 
Dor  beni  Brennpunfte  eingefd^oltet  toerben;  fie  finb  alfo  Hein  unb  oer* 
^ältnisntogig  billig,  ^aben  aber  ben  Ilad^teil,  ba^  fie  nur  ein  relatio 
ileines  (befi(j^tsfelb  geben,  alfo  nur  3u  beftimntten  Zxotdzxx,  befonbers 
3u  fpettroffopifd^en,  geeignet  finb.  Diefe  Korreftionslinfen  finben  je^t  audj 
Hntoenbung  in  umgefe^rter  Be3ie^ung;  fie  toerben  in  bie  p^otograp^ifd)en 
Refrattoren  eingefe^t,  unt  le^tere  3U  optifd^en  Scoeden  Dermenbbar  3u 
ma^en. 

2.  £id^tT)erIuft  burc^  Reflejion  unb  flbforption.  IlTan  be- 
3eid)net  6las  allgemein  als  burd)fid}tig,  unb  tatföd^Ii^  gehört  basfelbe  au(^ 
3U  ben  burd)fid)tigften  Körpern,  toel^e  toir  lennen;  es  ift  aber  teinestoegs 
abfolut  burd)fid^tig.  Das  lögt  fid)  fd)on  o^ne  f}ilfsapparate  beim  gut 
polierten  toeiften  Spiegelglafe  ober  optif^en  <5Iafe  in  ber  Dur^fid^t  gegen 
eine  ^elle  S^^^^  erfennen.  (Es  entfielt  beim  Dur^gang  Don  £id)t  bur<^ 
ein  burdifidjtiges  ÜTebium  3unäd|ft  ein  Derluft  burd^  bie  Reflejion.  3m 
1.  Kapitel,  S.  27,  finb  bie  bei  ber  Refiejion  auftretenben  (Erf^einungen  an« 
gegeben.  f}iernad^  lögt  fi<^  ber  ti^toerluft  an  einer  reflettierenben  5Iäd)e 
bei  fentre^tem  (Einfall  ber  Strahlen  aus  bem  Bre^ungsfoeffisienten  n  be« 

rennen  nad^  ber  5onneI  Si  =  So  (J)  T  J  •    ^ö  bei  S^^Tiro^robjelttDen  bie 

Krümmungen  ber  5Iäc^en  ni^t  grog  finb,  fo  lögt  fi<^  biefe  einfa^e  Sormel 
o^ne  merflii^e  5^^!^^  3^^  Berechnung  ber  Refle^ionsoerlufte  anmenben, 
loobet  nur  3u  bea^ten  ift,  ba^  bie  bamit  erhaltenen  3a^Ien  Itlinimatoerte 
barftellen.  Die  (Erfahrung  ^at  nömli^  gelehrt,  ba^  bie  RefIe|:ion  gen)ö^n' 
lid)  etoas  ftörter  ift,  befonbers  je  älter  bie  betreff enbe  5^^^^  wirb;  nur 
unmittelbar  nac^  ber  Politur  ift  Übereinftimmung  3n)ifd)en  Berechnung 
unb  €£periment  Dorf^anben. 

Bei  einem  gemö^nli^en  S^ntro^robjeltio,  toel^es  nur  aus  einer  dtown' 
unb  einer  S^ntglaslinfe,  bie  nic^t  Derfittet  finb,  3ufammengefe^t  ift,  finbet 
Refiejion  an  4  5Iäd|^n  ftatt.  Die  Brecl|ungsloeffi3icnten  finb  für  5Knt  1,64, 
für  (Lxomn  1,53,  bie  entfpred)enben  RefIe|:ionsfoeffi3ienten  nad^  obiger 
Sormel  0,058  unb  0,044,  b.  I).  im  mittel  finbet  bei  jeber  Slö^e  ein  Zii\U 
oerluft  Don  runb  57o  ft^^tt.  3m  gan3en  gelten  infolge  ber  Reflexionen 
am  Öbjeftio  19%  verloren,  alfo  na^e  ber  fünfte  ICeil  bes  (Befamtlid^ts. 
Die  <5röge  bes  (Dbjeftios  fpielt  f^ierbei  feine  Rolle,  too^I  aber  in  betreff 
ber  flbforption. 

Bei  grogen  Objettioen  tann  ber  £i^toerluft  bur^  flbforption  fe^r 
betröd)tlid)  merben,  ba  bie  le^tere  mit  ber  Dide  ber  (Slöfer  3unimmt. 
Allgemeine  flngaben  finb  bei  ber  Beregnung  ber  flbforption  inbeffen  red^t 
unfi^er,  ba  bie  flbforptionsfoeffi3ienten  bei  ben  Derfd)iebenen  6Iasforten  ftart 
bifferieren  unb  in  fe^r  ^o^em  Rtage  Don  ber  IDellenlönge  bes  burd)ge^enben 
£id)ts  abtföngen,  fo  bag  man  bie  Beregnung  für  optif^e  unb  für  ptfoto« 
grap^if(^e  ©bjeftioe  getrennt  burd|füt|ren  mug. 
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flis  Bcifpicl  mögen  öie  folgenöen,  für  ein  großes  ©bjeftio  gefunöcnen 
Säulen  öienen: 

Die  flbforptionsfoeffisienten  oöer  Derluftprosente,  für  eine  Dide  oon 
10^»"  gültig,  finö 

optifdje  Stral)Ien       pf)otograp^ifd^e  Strahlen 
5Iint     (Crouon  5Ii"t     (Crouon 

167o       15%  387o      31 7o 

Bei  einem  ffibjeftio  oon  lO^'"  (Befamtbicfe,  entfprec^enö  einem  Durd)» 
meffer  oon  60^"^  bis  70^%  tritt  ein  £id)toerIuft  burd^  Hbforption  allein  oon 
16%  bei  öirefter  Beobadjtung,  oon  35  7o  &^i  pl>otograpf)ifd|er  Aufnahme 
ein.  Die  Derf)ältni[fe  Hegen  alfo  für  le^tere  fef)r  oiel  ungünftiger  als  für 
öirefte  Beobadjtung.  Redjnet  man  öie  Derlufte  6urd|  Reflexion  l)in3u,  fo 
folgt  als  (5e[amtIid)toerIuft  bei  einem  großen  ®b]eftio:  für  optifd^e  Be* 
obad)tung  über  30%,  für  p^otograpf)ifd)e  Aufnahmen  ungefähr  50  ^z«,  6.  l). 
bie  Qälfte  bes  £id)ts  ge^t  oerloren.  mit  ioad)fenber  (Bröße  bes  Objettios 
nimmt  öer  flbforptionsoerluft  immer  me^r  ju,  unö  es  roirö  fd^Iießli^  eine 
(Bren3e  erreicht,  oberhalb  loeld^er  eine  u)eitere  Dergrößerung  öes  (Dbieftios 
feinen  (Beroinn  an  £ic^t  meljr  gea)ät|rt.  (Eine  foldje  ffirenje  toüröe  fd|on 
fe^r  balö  eintreten,  falls  man  öie  in  Heineren  Dimenfionen  für  öie  p^oto* 
grap^ie  fo  oor3üglic^en  oierlinfigen  ©bjeftioe,  mit  teilioeife  relatio  fe^r 
beöeutenöer  (Blasöicfe,  jur  Konftrultion  oon  größeren  5^^^"^of)ren  oer« 
n)enöen  toollte. 

Außeroröentlid^  oiel  günftiger  oer^alten  fid}  öie  Spiegel  gegenüber  öen 
£id|toerIuften.  (Eine  frifdf  polierte  Silberfd)id|t  auf  (Blas  refleltiert  optifc^ 
ettoa  95%,  p^otogrop^ifd^  ettoas  toeniger;  aud)  bei  längerer  Benu^ung, 
öeren  Dauer  oon  flimatif(^en  Der^ältniffen  unö  oom  Sc^u§  öer  Silberfd|id}t 
abfängt,  noüröe  öer  £id|toerluft  nid|t  me^r  als  10%  betragen.  Da3U  fommt 
öer  fet}r  n)td^tige  Umftanö,  öaß  öer  £id)toerluft  unabhängig  oon  öer  (Bröße 
ift;  es  ift  in  öiefer  Besie^ung  gar  feine  obere  6ren3e  gegeben.  (Eine  Un» 
bequemli^feit  bietet  nur  öie  me^r  oöer  toeniger  I)äufig  notioenöig  roeröenöe 
Heuoerfilberung  unö  Polierung  öes  Spiegels. 

Die  IDirfungen  öer  fltmofpf)äre.  Unfere  fltmofptjäre  ift  ein 
optifdjes  Dtcöium  unö  als  foldjes  ein  integrierenöer  Beftanöteil  eines  jeöen 
5ernro^rs,  öabei  aber  oon  fe^r  fomplisierter  unö  U)ed)felnöer  Struftur, 
öen  roir  in  jeöem  ÜToment  nehmen  muffen,  rote  er  geraöe  gegeben 
ift.  Die  £uft  ift  nun  öurd|  öen  loed^felnöen  (Behalt  an  Staub  unb 
fleinften  IDaffertröpfc^en  tCrübungen  ausgefegt,  öie  auf  öie  {)inöurd)ge^enöen 
£id)tftral|len  fd}U)äd)enö  roirfen;  gleichseitig  finöet  eine  flbforption  ftatt  in 
öen  öie  fltmofp^äre  jufammenfe^enöen  (Bafen,  oor  allem  öem  IDafferöampf,, 
öer  Kof)lenfäure  unö  öem  fflson.  3n  noeldjer  IDeife  ^ieröurd|  für  öie  opi« 
tif^en  Straljlen  öie  (Ejtinftion  öes  £id^ts  entftef)t,  unö  in  ujeldjem  mittleren 
Betrage  fie  in  öie  Beobad|tungen  eingebt,  ift  ausfü^rlid)  auf  S.  238  aus« 
einanöergefe^t.     mit    abnefjmenöer   IDellenlänge    nimmt     öie    (Eftinftion 
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merfli^  ju,  tote  ebenfalls  q.  q.  ®.  geseigt  iDurbe,  unö  folglid)  ift 
fie  für  bie  in  6er  Photographie  toefentli^  toirtfamen  blauen  unb  Dioletten 
Strahlen  ftärfer  als  für  bie  opttf^en.  ITlan  fommt  ber  IDa!)r^eit  na^e, 
menn  man  ben  f^toä^enben  (Einfluß  unferer  Htmofp^äre  für  bie  p^oto« 
grap^ifd^en  Stral}Ien  boppelt  fo  grog  annimmt,  als  für  bie  optifd)en. 
Diefes  ungünftige  Der^ältnis  toirb  no^  toeiter  babur^  oerfd)Iec^tert,  ba^ 
naturgemäß  aud^  bie  Sdimantungen  in  ber  Durd)fi^tigfeit  ettoa  boppelt 
fo  ftart  eingeben.  (Es  folgt  aus  allebem,  bog  man  für  p^otograp^ifd)e 
Stoede  mit  ber  Hustoa^I  ber  braud)baren  Iläd)te  bebeutenb  porfi^ttger 
fein  mug  als  bei  biretten  Beoba^tungen,  fofem  es  fid)  um  bie  Durc^« 
fid)tigleit  ber  Cuft  ^anbelt. 

IDie  bei  ben  biretten  aftronomifd)en  Beobad)tungen,  fo  ift  aud)  bei  ben 
p^otograp^ifdjen  flufna!)men  am  fjimmel  bie  £uftunrul}e  ein  Sö^^^»  ^^^ 
auf  bie  (Büte  ber  Refultate,  befonbers  aber  auf  bie  Dermenbbarteit  ber  Huf* 
nahmen  3U  genauen  Dteffungen,  ftets  oon  fd^äbli(i^em  (Einfluffe  ift.  Die  Art 
ber  (Eintoirtung  ift  aber  eine  gönslid^  anbere  als  bei  birelten  Beobachtungen 
unb  für  bie  oerf^iebenen  Obfefte  unb  bei  üerfd^iebenen  (E^pofitionsseiten 
betröd^tlid^en  ilnberungen  untera)orfen. 

(Es  ift  für  bie  oorliegenbe  Betrad)tung  Dorteil^aft,  bie  IDirtungen  ber 
£uftunru!|e  auf  bie  5ofaIbiIber  oon  5^mro^ren  in  brei  Klaffen  3U  teilen, 
bie  fi^  foiDO^I  bei  biretten  Beobad^tungen  als  auc^  bei  p^otograpI)ifd^en 
Aufnahmen  in  i^rem  (Einfluffe  auf  bie  üteffungen  unb  auf  bie  S^ärfe  ber 
Aufnahmen  ftreng  oon  einanber  unterf^eiben.  3n  jeber  biefer  Klaffen  tonnen 
natürlidj  alle  Stärlegrabe  ber  £uftunrut)e  Dortommen.    (Sie^e  aud)  S.  91  ff.) 

Klaffe  I.  Die  Bilber  erfd^einen  oöllig  f^arf,  befinben  fic^  aud)  vo&l)» 
renb  längerer  3eiträume  —  bis  3u  10  Setunben  unb  barüber  —  in  mlU 
ftänbiger  Hu^e,  bis  mit  einem  Dtale  eine  plö^lid)e  ®rtst)eränberung  aller 
Bilber  im  gansen  (Befi^tsfelb  o^ne  toefentU^e  Störung  ber  Sd)ärfe  ftatt« 
finbet.  Die  ffirtsoeränberung  fann  metjrere  Bogenfetunben  betragen  unb 
^ält  roälfrenb  mehrerer  Setunben  an,  bis  eine  neue  flnberung  eintritt. 
Diefe  Art  ber  Cuftunru^e,  bie  bei  oöllig  toinbf tiller  IDitterung  l)äufig  3u 
beobad)ten  ift,  ift  für  birette  ITteffungen  am  5^^n^o^^  ^^^  fc^äblid)[te;  bei 
nteribianbeobac^tungen  finb  3.  B.  Deflinationseinftellungen  taum  mögli^, 
ba  bei  ber  langen  Dauer  ber  (Drtsoeränberungen  ber  Beoba^ter  nid)t  im« 
ftanbe  ift,  fi^  ein  Urteil  über  bie  Dtittellage  bes  Bilbes  3U  ernoerben.  Die 
Betrad^tung  Don  (Objetten  mit  5Iä^^nousbe^nung,  3.  B.  ber  HTonboberfIäd|e, 
toirb  nur  toenig  geftört,  ba  bas  6efamtbilb  toä^renb  bes  größten  tEeils  ber 
3eit  oöllig  fd^arf  unb  rul)ig  erfd)eint. 

Klaffe  II.  Die  Bilber  oon  Sternen  finb  im  allgemeinen  fd)arf,  Der« 
änbem  aber  i^ren  (Drt  forttoä^renb  mit  fold^er  (Bef^uoinbigleit,  bag  bas 
Auge  ben  Belegungen  nid)t  3U  folgen  vermag.  XDenn  ber  (brab  ber  Un« 
rulfe  nid^t  3U  bebeutenb  ift,  toenn  alfo  bie  (Ejlurfionen  ber  Bilber  um  itjre 
mittellage  m6)t  all3u  groß  finb,  fo  ift  bas  birette  Dteffen  an  Siffternen 
ni^t  fo  fe^r  gefd^äbigt,  ba  es  t)erl|ältnismäßig  leidjt  ift,  ein  Urteil  über 
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öte  mittlere  tage  öes  Sterns  3u  gewinnen.  Auf  öie  Beoba^tung  öer  ©ber- 
flä(i^en  oon  Sonne,  Dtonb  ober  Planeten  wixtt  öagegcn  biefer  £uft5uftanb 
äufeerft  ftörenb,  ba  fid|  bie  Bilber  benachbarter  Punlte  fortroä^renb  über- 
beden  —  allerbings  nur  fc^einbar,  ba  bas  fluge  ben  Belegungen  ni^t  su 
folgen  oermag  —  unb  fo  alle  (Einael^eitcn  oerfd^njinben. 

Klaffe  III.  Diefe  Art  bes  Cuftjuftanbes  fommt  allein  n)0^l  niemals 
t)or,  fonbem  nur  in  Derbinbung  mit  Klaffe  II.  Sie  befte^t  barin,  ba^  bie 
Bilber  oon  Sternen  nur  fe^r  feiten  ober  überhaupt  gar  nid)t  fdjarf  er« 
(feinen,  fonbern  fi^  fortiDäl)renb  aufblöl^en  unb  babei  bie  feltfamften 
Sormen  annehmen.  (Es  ift  ni^t  feiten  3U  beobadjten,  bafe  bie  Bilber 
fid)  suroeilen  bis  3U  Si^eiben  oon  einer  falben  Bogenminute  Dur^meffer 
ausbreiten,  toobei  natfirli^  eine  berartige  S^n)äd)ung  bes  £i^ts  ftattfinbet, 
bog  felbft  gellere  Sterne  momentan  oerfd^coinben. 

Die  Urfadie  biefes  Phänomens  ift  in  mäd)tigen  Cuftf^lieren  mit  ge« 
frümmten  (Dberfläd)en  3u  finben,  burc^  toel(J^e  bie  Dereinigungstoeite  bes 
5emro^rs  balb  oergröfeert,  balb  oerfleinert  roirb.  Die  ^äufig  auftretenbe 
Der3errung  ber  Bilber  bei  biefer  Unrutie  entftel^t  baburd^,  bafe  bie  ©ber« 
fläche  ber  £uftfc^lieren  nidjt  me^r  auf  bie  gan3e  flusbe^nung  bes  ©bfeftios 
als  fp^örifd^  3U  betrachten  ift,  fo  bag  bie  oerf^iebenen  tEeile  bes  ©bjettios 
eine  oerfd^iebene  flnberung  ber  Brennioeite  erfahren.  Die  Der3errungen 
treten  bementfpred^enb  bei  großen  ©bjettioen  häufiger  unb  ftörfer  auf  als 
bei  f leinen.  Bei  nur  einigermaßen  ftarfen  (Braben  ber  £uftunru^e  ber  Klaffe  III 
toerben  fämtlid)e  Hrten  ber  biretten  Beoba^tungen  auf  bas  empfinblid)fte 
ge[tört. 

Bei  pI}otograp^ifd)en  Aufnahmen  geftaltet  fid)  ber  (Einfluß  ber  ^ier 
fur3  ^aralterifierten  £uft3uftänbe  folgenbermaßen. 

5ür  Aufnahmen  oon  S^jf^rnen  bei  langen  (EEpofitions3eiten  —  oon 
einigen  ÜTinuten  bis  3u  mehreren  Stunben  —  unterfd^eiben  fid^  bie  oer» 
fd)tebenen  Hrten  ber  £uft3uftänbe  nur  fe^r  menig  in  i^ren  XDirlungen. 
Sobalb  bie  3eitbauer  einer  Sdinoingung  bes  Sternbilbd^ens  um  feine  ITtitteU 
läge  3ur  gefamten  (Ejpofitions3eit  Hein  ift,  fällt  bas  UTittel  aller  Sd|n)in« 
gungen  mit  ber  lUittellage  3ufammen.  Die  Photographie  abbiert  fämtlid|e 
P^afen,  unb  bas  Refultat  befte^t  in  einem  oerioaf^enen  Sternf^cibd|en, 
beffen  lltittelpunft  genau  ridjtig  liegt,  unb  beffen  Durdjmeffer  um  b^n 
Betrag  ber  äufeerften  Sternejlurfionen  größer  ift,  als  er  bei  ruhiger  £uft 
fein  toürbe.  Die  ftärfere  Derioafdien^eit  bes  Sd)eibd)ens,  fein  allmä^lid)er 
3ntenfitätsabfall  nadj  bem  Ranbe  3U,  tommt  öa^er,  bak  bie  ftärfften  (Ej« 
turfionen  natürlid)  fe^r  oiel  uoeniger  ^äufig  auftreten  als  bie  fd)a)äd)eren. 
Das  Aufblähen  ber  Bilber  beim  £uft3uftanbe  III  ^at  im  toefentli^en  bie* 
felbe  IDirfung  roie  bie  Sd|U)anfungen,  nur  bebingt  es  einen  oiel  ftärferen 
<5rab  ber  Ausbreitung,  ift  alfo  fc^äblid)er. 

Die  IDirtung  ber  £uftunru^e  auf  bie  nad)^erige  Husmeffung  einer 
Sijfternaufna^me  ift  im  Der^ältnis  3U  ben  bireften  ÜTeffungen  am  5^^^« 
ro^r  nur  fel)r   gering.     Die  (Einftellung  auf   ein    größeres,  oeruoafdjenes 
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Sc^etbd)en  ift  natürlich  etcoas  ungenauer  als  auf  ein  f  lein  es,  [d)arfes;  aber 
•bie  bur^  bie  £uftunru^e  ^eroorgebra^te  Oerbreiterung  ber  S(^etbd)en  Der* 
mifd}t  fid)  fo  mit  ber  natürli^en,  aud)  bei  ru^igfter  £uft  eintretenben,  bajj 
oon  einer  eigentlid^en  Sc^äbigung  ber  tlTeffungsgenauigfeit  faum  bie  Hebe 
fein  tann.  3n  biefer  Be3ie^ung  befi^t  alfo  bie  p^otograp^ifd^e  tneffung 
«inen  bebeutenben  Dorsug  oor  ber  bireften  ÜTeffung  am  5^rnro^r.  Dafe 
iei  fel)r  eng  fte^enben  Sternen  bur^  bie  oerme^rte  Derbreiterung  ber 
S^eibc^en  eine  Beeinträ^tigung  ber  Dteffungen  eintreten  tann,  möge  ^ier 
nur  eriDä^nt  fein. 

Don  oiel  größerer  Bebeutung  als  auf  bie  Dteffungen  ift  ber  (Einfluß 
ber  £uftunrul^e  bei  p^otograp^ifc^en  Sternaufna^men  auf  bie  p^oto« 
•grap^ifd^e  Ci^tftärfe  bes  3nftruments  unb  auf  bie  (Srögenbeftimmungen 
ber  Sterne,  tDorauf  bei  (Gelegenheit  ber  p^otograpI)ifd)en  pE)otometrie  nod) 
genauer  einsuge^en  fein  toirb. 

Bei  einer  abfolut  ruhigen  £uft  gibt  es  für  ben  fleinften  Durdjmeffer 
«ines  Sternfc^eib(^ens  eine  untere  (Brense,  bie  oon  geu)iffen  (Eigenf^aften 
bes  fflbieftips  abf)ängt.  f)at  man  biefe  untere  (Brense  ejperimentell  burdj 
fortlaufenbe  Oerminberung  ber  (Ejpofitionsseit  unb  ber  £i(^tintenfität  er- 
teilt, fo  toirb  bei  roeiterer  Derminberung  eines  biefer  5öftorcn  ber  Durc^- 
meffer  bes  Sc^eibd)ens  nic^t  me^r  roeiter  oerfleinert,  fonbern  es  tritt  nur 
«ine  Derminberung  ber  SdfiDärjung  bis  3um  PöUigen  Oerfdiuoinben  bes 
Sc^eibc^ens  ein.  Bei  unrul)iger  £uft  ift  nun  bas  fleinfte  S(^eib(^en  größer 
<jIs  bei  rul)iger,  fein  Durdjmeffer  roirb  annä!|ernb  um  ben  Betrag  ber 
größten  (Ejrfurfionen  oergrö^ert  fein,  bas  (Befamtlid)t  I)at  fi^  auf  eine 
^röfeere  5^0^^  oerteilt,  feine  p^otograp!|ifd|e  XDirfung  ift  alfo  geringer  ge» 
iDorben:  Die  Sic^tbarfeitsgrenje  bei  gegebener  (Ejpofitionsseit  ift  ^erab« 
gebrücft.  Ilac^  Unterfud)ungen,  bie  Sc^einer  über  bie  Sid)tbarfeitsgren3e 
bei  Derfd)iebenen  £uft3uftänben  angeftellt  ^at,  beträgt  ber  £id)toerIuft  burd) 
fd^Icdfte  £uft3uftänbe  (bei  oöllig  burc^fid^tiger  £uft)  bis  3U  0,75  (Broten« 
«äffen. 

3n  genau  umgefe^rter  XDeife  roirft  bie  £uftunru^e  auf  bie  (Broten» 
beftimmung  bei  Aufnahmen  oon  Sternen,  bie  fo  I)eII  finb,  ba^  bei  ge- 
gebener (E^pofitions3eit  ein  PöIIig  gefd^n)ör3tes  größeres  Sc^eibc^en  entfte^t. 
T)urd|  unrutjige  £uft  roirb  ber  Durc^meffer  bes  SAeibd^ens  oergrö^ert;  man 
ift  alfo  geneigt,  ben  er3eugenben  Stern  für  geller  3U  galten  als  auf  Auf» 
nahmen  bei  rul)iger  £uft.  Auf  bieferi  punft  wirb  bei  ber  Befpred^ung  ber 
Ärö^enbeftimmungen  auf  pljotograp^ifc^em  XDegc  ausführlicher  eingegangen 
loerben. 

Don  äufeerft  fd|äbli^em  (Einfluffe  finb  alle  brei  Arten  oon  £uft» 
Unruhe  auf  bie  flufnal)me  ber  ©berfläc^en  oon  IITonb  unb  pia« 
neten  bei  langer  (E; pofitions3eit.  ^  ITtan  erl)ält  burd)  bie  pt)otograp^ie  ein 
mittleres  Bilb  aller  toä^renb  ber  (E^pofition  ftattgel)abten  Suftönbe,  ä{)nlid) 
toie  bur<^  birefte  Beobad)tung  beim  £uft3uftanbe  ber  Klaffe  II  ober  III;  es 
ift  3.  B.  nidjt  möglid|,  oon  einem  Dtonbf rater  oon   10"  Durdjmeffer  ein 
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braud|barcs  Bilö  3U  erhalten,  locnn  bcrfclbe  u)äl)rcnb  ber  flufnaljme  um 
mel)r  als  3"  f)in«  unb  I)crgcfd|u>anft  ^at.  Die  befonbers  bei  Planeten» 
aufnahmen  nid|t  3U  entbetjrenbe  flntöenbung  birelter  Dergröfecrung  bes 
Sofalbilbes  am  5^rn^o^^  tonn  bei  unruhiger  £uft  leine  Derbefferung  ^erbei* 
führen,  ba  bie  Sd)tDantungen  genau  fo  oergrögert  werben  toie  bas  (Dbjeft 
felbft.  ntan  fann  of)ne  weiteres  behaupten,  bafe  braud^bare  flufnatjmen 
ber  in  S^^ge  fteljenben  ©bjefte  nur  unter  in  unferen  Breiten  unb  fjö^en« 
lagen  fe^r  [elten  oorfommenben,  abnorm  ruhigen  Euftjuftänben  erhalten 
iDerben  fönnen. 

Der  (Einfluß  ber  £uftunrul)e  auf  flufnaf)men  bei  fe^r  fur3er  (Efpofitions* 
seit  ift  gänjlidi  anbers  als  bei  langen  (Ejpofitionen.  fjierbei  finb  unter  fursen 
(Ejpofitionsseiten  foldfe  3U  oerfte^en,  uoeld^e  im  Der^ältnis  jur  Sd^u)ingungs« 
bauer  bes  Bilbpunftes  fo  Hein  finb,  ba^  roä^renb  biefer  Seit  eine  mcrf» 
Iid)e  Derfc^iebung  nid)t  [tattfinbet.  Dlefe  (EEpofitionsseiten  fommen  praftifc^ 
nur  in  S^^^ge  bei  Sonnenaufna^men,  too  fie  nur  nad|  ttaufenbfteln  ber 
Sefunbe  bemeffen  finb. 

Beim  tuftsuftanbe  II  U)erben  bie  einseinen  fleinen  tEeile  bes  Bilbes 
fdfarf,  aber  bas  (Befamtbilb  erleibet  u)enenförmig  oerlaufenbe  Derserrungcn^ 
bie  man  am  beften  am  Sonnenranbe  erfennen  fann,  unb  bie  benfelben  aus* 
gesadt  ober  als  rDellenllnie  erfd)einen  laffen.  5^^  nXeffungsjiDecfe  ift  ein 
folc^es  Bilb  unter  Umftänben  nic^t  braud^bar,  aud)  gans  abgefel)en  von 
ber  Sd)U)ierigfeit  ber  (Einftellung  auf  ben  gesacften  Sonnenranb:  öEs  fann 
fef)r  leidft  eintreten,  bafe  bas  ju  meffenbe  ffibjeft,  ein  fleiner  Sonnenflecf 
ober  bie  Denus«  ober  Dterfurfc^eibe  oor  ber  Sonne,  oljne  merflid)e  Der* 
Serrung  ber  (Beftalt  im  gansen  um  ein  beträd)tlid^es  Derfd|oben  ift;  eine 
foId)e  Aufnal)me  gibt  bann  ein  Refultat,  loelc^es  im  Der^ältnis  3U  b^ti 
eigentlid)en  lfleffungsfel)Iern  gan3  enorm  ftarf  abu)eid|t. 

Kommt  bie  £uftunru^e  III  nod)  ^in3u,  fo  ift  es  faum  möglid),  eine 
braudjbare  flufna!|me  3U  erhalten,  ba  es  feljr  unu)a^rfd|einlidj  ift,  ba^ 
man  gerabe  einen  folc^en  iftoment  erfaßt,  in  bem  bie  IDirfungen  ber 
£uftfd^Iieren  auf  bie  flnberung  ber  Brcnnoeite  fid)  für  bas  ganse  Bilb 
aufgeben. 

Da  gerabe  bei  Sonnenfdjein  bie  £uft  fe!|r  feiten  rul)ig  ift,  befonbers 
nidjt  in  ber  llälie  oon  ber  Beftra^lung  ausgefegten  (Bebäuben,  unb  ba 
ferner  unter  biefen  Umftänöen  gerabe  bie  £uftunru^e  ber  Klaffen  II  unb  III 
Dorljerrfdjt,  fo  ift  es  leidjt  ertlärlid^,  ba^  bie  flufnaf)me  u)irflid^  guter  unb^ 
fdjarfer  Sonnenbilber  nur  fo  fef)r  feiten  gelingt. 

IDenn  aud|  in  einseinen  JöHen,  3.  B.  bei  5iEP^^noufnaf)men,  mittlere 
(Brabe  oon  £uftunrul)e  nidft  fe^r  fd|äblid|  finb,  fo  ift  es  bod|  naturgemäß  ftcts 
oorteil^aft,  für  p^otograpl)ifd)e  flufnaf)men  einen  möglid)ft  ruf)igen  £uft* 
Suftanb  3u  u)äf)len,  iDobei  biefelben  Regeln  geltenb  finb  uoie  bei  bireften 
Beobad^tungen:  möglidjfte  f)ö^e  bes  (Beftirns  über  bem  fjorisont,  möglidift 
^ol)e  £age  bes  ©bferoatoriums   in  roalbreidier  (Begenb,  Dermeibung   ber 
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Hä^e  größerer,  tnbuftrieret(^er  Stäbte  u.  bergl.'  Das  finö  aber  alles  Be« 
bingungen,  bie  auc^  in  besug  auf  bte  Buri^ftc^ttgleit  ber  £uft  mögltc^ft 
günftig  ftnb. 

Sed)3e^ntes  Kapitel. 

Die  p^otogrop^if^en  $emro^re.    tnebopporote. 

Regifttiermet^oöen« 

Bie  (Erfinbung  ber  lange  faltbaren  Bromfilberplalten  ^at  unter  anberem 
ben  großen  Sortfdjritt  mit  fid^  gebradjt,  bafe  grofee  (Ejpofitionsseiten  — 
bis  3U  50  unb  me^r  Stunben,  im  £aboratorium  bis  3U  ÜTonaten  unb 
3a^ren  —  oerroenbet  werben  unb  bajj  bie  Ii(^tfd|n)äc^ften  ©bfefte  no(^ 
3ur  Barftellung  gelangen  lönnen.  Baburc^  iDerben  aber  an  bie  aftronomifc^en 
3nftrumente,  roelc^e  3u  langbauemben  Hufna^men  am  fjimmel  beftimmt 
finb,  bie  p^otograp^ifd|en  Refrattoren  unb  Refleftoren,  fe^r  ^o^e  An« 
fprüdie  in  besug  auf  (E^aft^eit  geftellt.  Damit  bas  Bilb  eines  Sterns  DöIIig 
runb  unb  fc^arf  abgebilbet  loirb,  ift  erforberlic^,  bag  es  auf  ber  platte 
tDä^renb  ber  gan3en  <Ej^ofitions3eit  mit  einer  ben  aftronomifd|en  ITteffungen 
entfpre(^enben  (Benauigleit  auf  berfelben  Stelle  gehalten  toirb.  ITe^men 
loir  hierfür  3.  B.  ben  IDert  oon  einer  Bogenfelunbe  an,  fo  mürbe  bies  bei 
ben  üblichen  p^otograp^ifc^en  Refraftoren  oon  SVi™  Brennioeite  0,017™"» 
betragen.  (Eine  folc^e  5o^^^^un9  erfüllt  aber  nic^t  bie  befte  ÜTontierung 
unb  flufftellung  eines  S^i^nro^rs  unb  nic^t  bas  befte  U^ra)er{.  Unb  felbft 
noenn  bies  ber  5<tII  toäre,  fo  geben  boc^  bie  Deränberungen  ber  Refraftion 
in  unferer  Atmofp^äre  infolge  oon  lEemperaturoeränberungen  unb  befonbers 
ber  fjö^enoariationen  ber  (Beftirne  über  bem  I)ori3ont  S^^I^^qu^Ue^f  ^^^ 
augerorbentlic^  oiel  (tarier  mirfen,  als  ber  6enauigIeitsforberung  entfpric^t. 

(Es  mug  alfo  bas  menfc^Iid|e  Huge  ^insutreten  unb  burc^  irgenb  eine 
Donic^tung  bei  (tarier  Dergrögerung  einen  ber  ab3ubilbenben  Sterne  genau 
auf  berfelben  Stelle  ber  platte  galten.  Da  man  nun  auf  ber  platte  feine 
niarte  ^at  unb  überhaupt  bas  Bilb  eines  Sterns,  es  fei  benn  ein  fel)r 
geller,  auf  berfelben  nic^t  fe^en  fann,  fo  mu^  eine  Hebenoorric^tung  üor» 
^anben  fein,  oermittels  beren  man  roä^renb  ber  (Ejrpofition  ben  Stern 
bireft  fe^en  lann.  (Es  befte^t  bann  bie  Hufgabe  bes  Beobai^ters  barin, 
oermittels  ber  S^i^^^^^9^^9  ^^s  S^^nro^rs  biefen  Stern  ftets  auf  einem 
im  ®lular  befinblid)en  S^^^nf^^us  3U  galten,  alfo  alle  Ungenauigfeiten 
im  6ange  bes  S^^^ro^rs  unb  alle  Deränberungen  ber  Refraftion  ftänbig 
3U  torrigieren.  Bei  ber  geforberten  grojjen  6enauigfeit  ift  bas  eine  rec^t 
fd)ioierige  unb  anftrengenbe  Hrbeit,  3U  ber  oiel  Übung  gehört.  Die  Auf« 
merifamfeit  bes  Beobachters  barf  feinen  Rtoment  nac^laffen,  benn  jebe 
fleine  Derftellung,  toenn  fie  aud)  nur  Sefunben  bauert,  erf(^eint  im  Bilbe 
ber  gelleren  Sterne  als  feitlic^er  Anfa^,  ber  bie  S(^ön^eit  ber  Aufnahme 
ftört  unb  bie  üTeffungsgenauigfeit  ^erabfe^t. 
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3m  £aufe  öer  3cit  finb  ocrfdjiebcne  Itlet^oöen  sunt  ,,t)alten  öer  Sterne"^ 
angeioenbet  iDorben,  bis  bte  je^t  gebräu(^Itd|e,  bie  allen  Hnforberungen 
an  (Benauigleit  entfpri(^t,  erfunben  mürbe,  kis  erfte  unb  einfac^fte  ÜTet^obe 
bot  ftc^  bie  Benu^ung  bes  an  febem  Refraltor  Dor^anbenen  Sudlers  bar. 

Sinb  bie  optif(^en  Helfen  Don  Sud|er  unb  fjauptfernro^r  parallel,  fo 
l}at  man  eine  (Barantie  bafür,  bajj  beim  fjalten  eines  Sterns  im  5^^^"* 
freu3  bes  $u(^ers  bas  Bilb  besfelben  Sterns  auän  im  Qauptfernro^r  in 
ber  optifd)en  H(^|e,  alfo  auf  bemfelben  puntt  ber  platte  bleibt.  I)iefer 
Parallelismus  ber  beiben  5^^^^^^^^  ^^^^  ^^^^  nur  für  einen  punft  bes 
i}immels  ^ergeftellt  toerben;  für  jeben  anberen  punft  bilben  bie  beiben 
optif^en  Ac^fen  einen  Ileinen  IDintel  mit  einanber,  beffen  Betrag  pon 
ber  gan3  unoermeibli^en  I>urd|biegung  bes  5^^n^<>^^s  abfängt.  Bei 
lursen  (Ejrpofitionsjeiten  tann  bie  Anberung  ber  Biegung  eine  fo  ge» 
ringe  fein,  bag  bie  pon  i^r  abpngenbe  ®rtsperänberung  bes  Bilbpunttes 
auf  ber  platte  unmerlli^  bleibt,  unb  fo  lange  ift  biefe  ntet^obe  bes 
l}altens  anroenbbar,  barüber  hinaus  aber  nic^t  mel)r.  6erabe  bei  ber  all* 
gemein  gebräuchlichen  Befeftigung  bes  Supers  am  ®lularenbe  bes  5^^"* 
ro^r$  ift  bie  IDirfung  ber  Biegung  eine  fe^r  beträ^tlidje;  fie  ge^t  mit 
pollem  Betrage  ein.  Sie  tpfirbe  fe{)r  perminbert  iperben  lönnen,  nämli^ 
auf  bie  Bifferentialbiegung  3n)ifd|en  ben  beiben  lEeilen  bes  Ro^res^ 
ipel^e  burd)  bie  Betlinationsa^fe  gefc^ieben  Q)erben,  roenn  ber  Sucher, 
ebenfalls  na^e  ber  IlTitte  feiner  £änge  gefaßt,  audj  an  ber  Deflinations- 
a^fe  unter  gleichseitiger  Befeftigung  am  f}auptro^re  angebrad)t  toürbe,  eine 
(Einri^tung,  bie  toegen  ber  bamit  perbunbenen  Unbequemliditeiten  nie  in 
Anroenbung  gelommen,  je^t  aud)  burc^  eine  piel  beffere  überflüffig  ge> 
iporben  ift. 

Der  (Einflujs  ber  Biegung  lögt  fid)  leicht  flarlegen. 

Bie  untenfte^enbe,  ftarf  übertriebene  f(^ematifc^e  5^9-   115  3eigt  bie 
gegenfeitige  £age  ber  beiben  optifc^en  Helfen  bei  na^e  ^orisontal  geftelltem 

SernroI|r,     nadjbem     biefelben 

___!_ A bei    fenfred|t€r   £age    einanber 

'  11  II parallel  geftellt  roorben  waren. 

--! ~    ^^      7^         (Es    finbet    eine    Biegung    bes 

' ^^~~     Ijauptro^rs  um  ben  flufl|änge« 

5jg.  1,5.  punit  (Bellinationsadjfe)  ftatt,  in» 

folge  beren  bie  Rid)tung  ber  opti* 
fc^en  fl^fe  bes  Sudjers  er^ö^t  roirb.  Bringt  man  nun  ben  Stern  auf  bas 
5abenfreu3  bes  Sudjers,  fo  liegt  bas  Bilb  ni^t  me^r  in  ber  IlTitte  ber  platte, 
fonbern  mel)r  nad)  unten;  ^ätte  man  alfo  exponiert  pon  ber  Stellung  eines 
Sterns  im  3enit  bis  3um  Untergange,  fo  ujürbe  man  auf  ber  platte  eine 
£inie  als  Bilb  bes  Sterns  erhalten  ^aben.  IDäre  bagegen  ber  Sucher  in 
ber  nXitte  bes  Rolyres  angebradjt,  fo  mürbe  unter  ber  Annahme  einer 
fi)mmetrifd)en  Burd^biegung  ber  beiben  RoI)r^äIften  überhaupt  feine  Ri(^* 
tungsperönberung  3U)ifdjcn  ben  optif(^en  Helfen  pon  Su(^er  unb  S^^^ro^^ 
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entfielen,  6te  Biegung  alfo  o^ne  (Etnflujs  auf  öte  £age  5es  Bilöpunttes  fein 
unö  nur  einen  S^W^  i^i  öer  3entrierung  öes  ©bjeftios  ^etüorbringen.  Bei 
unfi)mmetrifc^er  Buri^biegung  iDürbe  nur  5ie  Bifferens  ber  beiöen  Biegungen^ 
alfo  aud)  ein  oiel  geringerer  Betrag  als  bei  Anbringung  bes  Su(^ers  am 
®lularenbe,  eingeben. 

Die  (Einrichtung,  ein  anberes,  meift  größeres  5^i^nro^r  als  Sucher  an 
Stelle  bes  6egengen)id|ts  auf  bie  DefIinationsad|fe  3u  fe^en,  ift  in  ber  Praxis 
mel|rfac^  getroffen  iDorben.  (Es  ge^en  hierbei  audj  nur  bie  Differensen 
ber  Biegungen  ber  beiben  Ro^re  ein;  aber  biefelben  roerben  im  atigemeinen 
nidjt  unbeträd)tU(^  fein,  loenn  bie  beiben  S^^^^^^o^re  oon  fe^r  üerfdjiebener 
6röge  unb  Konftruftion  finb,  loie  bies  meiftens  ber  5^U  getoefen  ift.  Heu 
^insu  tritt  ber  (Einfluß  ber  Biegung  ber  Deflinationsa^fe.  Diefe  (Ein« 
rid|tung,  bie  für  piele  Stoede  fe^r  bequem  ift,  inbem  fie  geftattet,  iwti 
Derfc^iebenartige  3nftrumente  mit  einer  einsigen  ITTontierung  unb  in  einer 
einsigen  Kuppel  3u  oertoenben,  ift  baljer  ebenfalls  für  längere  Aufnahmen 
nic^t  als  geeignet  au  beseidinen. 

Bie  Unmöglic^feit,  mit  Ijilfe  eines  Suchers  brauchbare  Aufnahmen  oon 
größerer  (Ejrpofitionsaeit  3U  mad|en,  Ijat  3U  einer  ItTet^obe  geführt,  bei 
tDeI(^er  o^ne  Sud|er  unter  Hntoenbung  bes  (Dbfettios  bes  fjauptfernro^rs 
felbft  ein  Stern  gehalten  toerben  tann,  fo  ba^  alfo  bie  Biegung  ganalicfy 
eliminiert  loirb.  Biefe  IlTet{|obe  befte^t  barin,  neben  ber  Kaffette  ein  ©fular 
mit  5o^^^I^^U3  ansubringen,  in  n)eld|em  ein  feitlid)  gelegener  Stern  qt^ 
t^alten  loirb.  Sie  ^at,  toas  bie  S^^^^^ing  angel)t,  bas  Bilb  eines  Sterns 
genau  auf  bemfelben  punft  ber  platte  ju  galten,  3U  fe^r  guten  Refultaten 
geführt,  ift  aber  in  ber  bisherigen  einfadjen  5orm  nidjt  allgemein  anioenb* 
bar,  fonbern  nur  bei  ©bjeftioen,  toeldje  für  bie  optifdjen  Strahlen  adjro» 
matifiert  finb.  ITTit  berartigen  ffibjeltioen  finb  aber  aus  anberen,  frü{)er 
auseinanbergefe^ten  (Brünben  gute  Aufnahmen  überhaupt  ni(^t  3U  erl)alten 
—  abgefe^en  oon  btn  Heineren  me^rlinfigen  (Dbieftioen,  roeld^e  gleid|3eitig 
für  bie  optifdjen  unb  bie  p^otograp^ifdjen  Stral)len  forrigiert  finb  — , 
fonbern  man  oerroenbet  lyeute  in  ber  t)immelsp^otograp^ie  nur  noc^  für 
bie  dfemifc^en  Strahlen  ad^romatifierte  ©bieftioe,  unb  bie  oon  biefen  ge* 
lieferten  optifc^en  Bilber  finb  fo  f(^led|t,  bog  es  gans  unmöglt(^  ift,  bie« 
felben  ejraft  auf  einem  S^^^^i^^us  3u  galten.  (Es  ift  feboc^  benfbar,  ein 
©fular  fo  3u  fonftruieren  —  burdj  Oerbinbung  mit  einem  Korreftions« 
fifftem  —  ba^  bie  Bilber  optifdj  brauchbar  loerben,  unb  bann  roürbe  gegen 
bie  IlTetl|obe  bes  Ijaltens  oljne  Sud)er  nidjt  oiel  anbercs  einsuroenben  fein^ 
als  bog  bei  itjr  eine  getoiffe  (Einfc^rönfung  bes  6efid|tsfelbes  eintritt,  ba 
man  nic^t  all3uu)eit  feitlii^  mit  bem  ©fular  geljen  barf,  roeil  fonft  bie 
Beformierung  bes  optifdjen  Bilbes  bas  f}alten  erfc^roert. 

Bie  befte  £öfung  bes  Problems  ift  bnxä^  bie  (Bebrüber  fjenrij  gegeben 
iDorben.  Biefelben  gingen  mieber  3ur  Derojenbung  bes  Sudjers  3urüd^ 
gaben  bem  ©bjeltio  besfelben  aber  bie  gleidje  Brenntoeite  toie  bem  pijoto« 
grapfjifdjen   unb   Dereinigten  Sudjer  unb  f}auptfernro^r  in  einem  einsigen 
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Ro^r,  in  6em  nur  eine  6ünne  Sc^eiöetoanö  5ie  optifc^e  (Trennung  6er  beiöen 
3nftrumente  bcmirft.  fjieröurc^  ift  jeöe  Oerfc^ieben^eit  ber  Biegung  für 
bie  beiben  Si)fteme  ausgefd)Ioffen,  unb  es  tann  oiele  Stunben  lang  e^pomert 
merben,  o^ne  bag  eine  Derfc^iebung  bes  p^otograp^ifd|en  Bilbes  auf  ber 
platte  infolge  ber  Durchbiegung  3U  beffiri^ten  märe.  IDefentlic^  ift  bei 
biefer  (Einrid|tung ,  bag  foroo^I  bie  beiben  (Dbjeftioe  als  aud)  Kafjetten« 
aussug  unb  ®tular  auf  fe  einer  gemeinfc^aftlic^en  ftarten  6runbplatte  be* 
feftigt  finb,  bamit  nid)t  nod)  an  biefen  Stellen  eine  oerfc^iebene  Biegung 
eintreten  fann.  Aus  biefem  festeren  6runbe  ift  es  nic^t  ansuraten,  sioei 
getrennte  Ro^re  ansumenben,  bie  nur  bnti^  Bönber  ober  Riegel  mit  einanber 
oerbunben  finb,  moyx  man  fonft  aus  Sc^ön^eitsrfldfic^ten  geneigt  fein  lönnte, 
ba  bas  nottoenbigeriDeife  Der{)öltnismägig  fe^r  breite  gemeinfc^aftlic^e 
Ro^r  einen  3iemlic^  plumpen  (Einbrud  mac^t.  Reben  ber  Sicherung  gegen 
Dur(^biegung  bietet  bie  ^enn)fd)e  (Einrid)tung  auc^  ben  Dorteil,  ba^  bas 
(Dbieftiü  bes  Sudjers,  ober  beffer  ,,t)aItefernro^rs",  3iemlic^  grofe  unb  lidjt« 
ftarl  fein  fann,  fo  ba^  audf  f^toädfere  Sterne  jum  Ijalten  3U  benu^en  finb. 
Die  oon  Ijenrij  gewählten  RTafee  für  b^n  erften  parifer  p^otograp^ifc^en 
Refraftor  finb  fpätert)in  annäl)emb  für  eine  grofee  3a^I  oon  3nftrumenten 
gleicher  Art  beibehalten  iDorben.  Die  ©bjeftiDe  ber  fjaltefemro^re  befi^en 
eine  Öffnung  oon  20  bis  25  """"^  fo  ba^  Sterne  bis  jur  Äröfee  9,5  bei  f/ellem 
(Befid)tsfelbe  nod)  3um  galten  benu^t  merben  lönnen. 

Rad)  Überroinbung  ber  Sd^ioierigteit,  bie  für  längere  Aufnahmen  burdj 
bie  Durchbiegung  entftel)t,  gilt  es  nun,  alle  übrigen  tCeile  bes  3n« 
ftruments  fo  3U  lonftruieren ,  ba^  bie  SdjtDierigleit  bes  fjaltens  felbft 
3U  einem  Rlinimum  loirb,  unb  bies  tritt  ein,  loenn  bie  felbfttätige 
Sortfüfjrung  bes  3nftruments  eine  möglid^ft  ejalte  ift,  ber  Beobadjter  alfo, 
ber  bie  5ortfü^rung  3U  forrigieren  l)at,  möglid)ft  loenig  in  flnfpruc^  ge« 
nommen  mixb. 

Als  ntarfe  im  I)altefernrol|r  benu^t  man  im  allgemeinen  am  beften 
ein  einfadjes  S^^^^^^^^it  entmeber  bunfle  5^^^^  ™  gellen  5^1^  ober 
^elle  53^^"  i^  bunflen;  festeres  ift  inbeffen  nur  als  Rotbe^elf  3U  be«« 
tradjten,  menn  ber  ^alteftern  3U  fdiioac^  ift,  um  im  Ijellen  (Befidjtsfelb 
beutlidf  gefeljen  toerben  3U  fönnen.  Die  5^^^^  \olUn  möglidjft  fein 
fein,  bamIt  ber  Stern  nid)t  im  Durd)f(^nittspunft  ber  S^^^^  ^^^' 
fd^roinbet,  unb  bie  (DfularDergrögerung  foll  eine  rec^t  träftige  fein,  bamit 
man  einerfeits  bie  flcinften  Derftellungen  toalirnimmt,  anbererfeits  aber 
audf  bie  feinen  50^^"  beutlic^  fe^en  fann.  Die  geeignetften  Der« 
grö^erungen  3um  galten  bürften  bei  größeren  Refraftoren  3rDifd|en  400 
unb  60Q  liegen;  bei  unruhiger  £uft  mirb  man  etioas  toeniger  Dor3ie^en, 
bei  fcl)r  guter  £uft  fann  man  bagegen  nod)  loeiter  ge^en.  3^  ii^lkt  ber 
fjalteftern  ift,  um  fo  fd)ärfer  fann  geljalten  roerben,  ba  bas  Bilb  bes  Sterns 
bamit  immer  größer  toirb  unb  bie  Dierteilung  besfelben  öurd)  bas  5^^^^" 
freu3  beffer  tajiert  roerben  fann.  Bei  tjaltefcrnro^ren  Don  20  bis  25^"» 
Öffnung   bürfte   bie  (Bröfee  9,5   bie  untere  (Bren3e  barftellen,    unterhalb 
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iDcI^er  im  gellen  5^1^^  "^*  ^^^^  gcnügcnö  ((^orf  gehalten  toerben  fann. 
UTan  roirb  inöcffcn  nur  feiten  gans  in  6er  ltäl)e  öcs  punftes,  öer  auf  6ie 
IRitte  öer  platte  lomnten  foll,  einen  gcnügenö  l)ellen  Stern  3um  galten 
finben,  unb  bes^alb  ift  es  unumgänglid)  notroenbig,  bas  5öbcnfreu3  nid)t 
feft  im  ®fularaus3uge,  fonbern  auf  einer  mifrometeräI)nIid)en  Dorrid)tung 
ansubringen,  roeldje  es  geftattet,  bas  5a^^^t^^u3  ^n  jebe  Stelle  eines  Süb^s 
Don  minbeftens  30'  Durdjmeffer  3U  bringen,  um  aud)  roeiter  entfernte  Sterne 
3um  Ijalten  benu^en  3u  lönnen  bei  Beibeljaltung  bes  geroünf^ten  platten« 
mittelpunftes. 

BeDor  man  biefe  (Einrid|tung  an  pI)otograpI)ifd|en  Refraftoren  getroffen 
Ijatte,  Ijat  man  3U  anberen  Hilfsmitteln  gegriffen,  um  fd|U)äd)ere  Sterne 
galten  3u  fönnen.  Irtan  nal)m  bunfles  (5efid)tsfelb  unb  beobadjtete  bas 
Derfdiroinben  bes  Sterns  hinter  btn  feljr  biden.  5öben  bes  5öt)enfreu3es; 
ein  ejaftes  l7alten  ift  mit  biefer  Dorrid|tung  natürlid)  nidjt  möglid).  Beffer 
ift  bie  £oljfefd)e  UTetljobe,  bei  ber  anftatt  bes  S^^^^^^wS^s  ein  aus  Bai« 
mainfd)er  £eud)tfarbe  Ijergeftellter  Ring  benu^t  mirb.  3^  "octj  ber  Siärfe 
ber  Belid)tung  bes  Ringes  erfdjeint  berfelbe  nad)^er  in  me^r  ober  loeniger 
milbem  £idit,  fo  ba^  nod)  siemlid)  fd|rDad)e  Sterne  recfet  gut  in  bie  Utitte 
bes  Ringes  eingeftellt  roerben  fönnen.  Ilid|t  fel)r  empfehlenswert  ift  eine  Don 
Sdjaeberle  unb  Barnarb  angegebene  unb  bei  gelleren  Sternen  ^äufig  an» 
geroanbte  ÜTet^obe,  bei  welcher  feine  fünftlid)e  5^I^6^I^ud)tung  notioenbig 
ift.  IlTan  bringt  Ijierbei  bas  5öbenfreu3  fo  roeit  aus  bem  S^fus  bes  S^^^' 
ro^rs  ^eraus,  bag  ber  Stern  als  fleine  Sd)eibe  erfd)eint,  auf  iDeld|er  als« 
bann  bas  5q^^iiI^^W3  fidjtbar  loirb.  infolge  ber  ^ierburd)  auftretenben 
ParallajeniDirfung  fann  natürlid)  ejattes  Ijalten  nid|t  mel|r  ftattfinben. 

Das  galten  felbft  ift  nun,  u)ie  jebe  anbere  meffenbe  aftronomifd)e 
Beobad)tung,  eine  Kunft,  bie,  roie  fdjon  bemerft,  nur  burd)  Übung  ertoorben 
toerben  fann.  Irtan  mufe  bei  jeber  Art  bes  £uft3uftanbes  fofort  erfennen  tonnen, 
ob  eine  plö^lic^  ftattfinöenbe  (Ejfurfion  bes  Sterns  üom  5abenfreu3e  burd)  bie 
£uftunru^e  ober  burd)  einen  S^^^^^  ™  3nftrument  Derurfad)t  ift.  3m 
erfteren  5ölle  I)at  man  nid)t  3u  forrigieren,  ba  bie  burc^  £uftunrul)e  ent« 
ftel)enben  Sd)U)anfungen  fid)  im  £aufe  ber  (Ejpofition  Don  felbft  ausgleidjen ; 
im  anberen  5ölle  aber  mufe  möglid)ft  fofort  forrigiert  roeröen.  Diefe  Unter« 
fd)eiöung  ift  nidjt  immer  leid)t,  öa  es  £uft3uftänöe  gibt,  bei  benen  bie 
Sd)tDanfungen  eine  perioöe  oon  mehreren  Sefunöen  befi^en. 

Das  Korrigieren  mittels  ber  S^'^^^^^^g^ngen  mufe  gan3  med)anifd) 
erfolgen,  b.  ^.  bie  Übung  mufe  fo  roeit  getrieben  fein,  bafe  o^ne  befonbere 
Überlegung  bie  entfprec^enbe  QanbbetDegung  ausgefül}rt  roirb,  fobalb  eine 
AbiDeic^ung  Don  ber  toa^ren  Stellung  in  irgenb  einer  Rid)tung  angebeutet 
ift.  Durd)  fe^r  grofee  Unruhe  ber  £uft  mixb  bas  I)alten  fdjliefelid)  feljr 
«rfdjioert;  in  folc^en  Sälkn  aber  foll  man  fd)on  aus  anberen  (Brünben  oon 
p^otograpl)ifd)en  flufnaljmen  abfel)en. 

Die  in  biefem  Kapitel  bisi)er  gegebenen  allgemeinen  prin3ipien  ber 
Konftruftion  werben  in  Derbinbung  mit  ben  entfpred)enben  Regeln  für  bie 
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IDaI)I  öer  opttf(^en  lEeile  genügen,  3U  einem  beftimmten  SiDede  ein  mög« 
li^ft  geeignetes  pI)otograpt)ifd)es  3n[trument  3U  lonftruieren.  (Es  bleiben 
öabei  natfirlid)  nod^  Diele  punfte  im  einseinen  3U  überlegen,  6ie  unmöglid) 
im  DOtQus^  ^ier  berfidfid)tigt  toeröen  lönnen,  6a  fie  ein  Spesialftubium  er« 
foröem.  (Es  toirb  aud)  faum  mögli^  fein,  ein  größeres  3nftrument  öiefer 
Hrt  glei^  DoIIfommen  fertig  jum  (5ebraud)e  {)er3uftellen ;  erft  öie  Benu^ung 
läfet  öie  S^^Ier  unö  UnooIIfommen^eiten  erfennen,  öie  öann  nadfljer  oer« 
beffert  werben  muffen. 

IDir  roollen  nun  3U  einer  Befd|reibung  ein3elner  p^otograp^if^er  3n- 
ftrumente  übergefjen,  öie  aber  gan3  fur3  gehalten  roeröen  foll,  öa  öie  bei« 
gegebenen  Hbbilbungen  beffer  als  betaillierte  Befd)reibung  3um  Oerftönb« 
niffe  beitragen  loerben. 

1.  Der  pI}otograpI)ifc^e  Refraftor  öes  potsöamer  ®bfer* 
oatoriums  (Sig.  116).  Diefes 3nftrument  ift  öer  tCijpus  öer  für  öie  Ijerftellung 
ber  p^otograp^ifdjen  t)immelslarte  tonftruierten  Doppelrefraftoren  nac^  t)enrt)» 
fc^em  Prin3ip,  loenngleii^  feine  DTontierung  eine  gan3  fpesielle,  bis  öa^in 
nod)  nic^t  3ur  Anroenöung  gebraute  ift. 

Das  pl)otograp^ifd)e  unb  bas  optif(^e  3nftniment  finb  in  einem  Roljre 
t>on  elliptifd^em  (ßuerfi^nitt  oereinigt.  irfteres  —  in  ber  S^flur  auf  ber 
unteren  Seite  liegenb  —  Ijat  ein  ©bieftio  oon  33^"*  (Öffnung,  festeres  ein 
fol(^es  üon  23*^"^.  Die  Brennweite  beiber  beträgt  3,4"*;  fie  ift  fo  geiDö^It, 
bag  in  ber  Brennebene  eine  Bogenminute  möglid)ft  genau  einer  linearen 
£änge  oon  1"*"*  entfpric^t.  Die  eiferne  Kaffette  3ur  Aufnahme  ber  16x16*^"» 
großen  p^otograp{)ifd)en  platten  fann  burd)  einen  BaionettDerfd)Iug  Ieid)t 
abgenommen  unb  angefe^t  werben,  oljne  ba^  if)re  3i^f^i^ning  baburd) 
geänbert  würbe. 

Die  ntontierung  ift,  wie  fd)on  bemerft,  eine  gans  fpesielle;  fie  ift  ein 
ntittelbing  3wifd|en  ber  fogenannten  beutfdjen  unb  ber  englifc^en  RTon« 
tierung  unb  vereinigt  bie  Dorteile  beiber  olfne  il|re  tlac^teile.  Die  fur3e 
beutfc^e  Stunbenad)fe  ift  beibehalten,  bafür  ift  bie  Säule  gebrod)en,  fo  ba^ 
ber  obere  tCeil  berfelben  in  ber  So^f^feung  ber  Stunbenac^fe  liegt.  Damit 
ift  erreidjt,  ba^  bas  5c^nrol)r  in  jebe  beliebige  Stellung  gebradjt  werben 
lann,  ol)ne  bie  Säule  3U  berüljren,  wie  bei  ber  englifdjen  flufftellung. 
IDäI)renb  aber  bei  biefer  bie  polgegenb  nic^t  beobachtet  werben  fann, 
ift  ^ier  auA  biefe  Stelle  bes  Qimmels  DoIlfommen  frei. 

2.  Der  p^otograp^if^e  Refraftor  ber  Parifer  Sternwarte 
ift  bas  urfprüngli(^e  Jnftrument  ber  (Bebrüber  Ijenrt).  Das  Doppelfern« 
ro^r  felbft  ift  ein  oierediger  Haften,  weldfer  in  ber  in  ber  mitte  geteilten 
riefigen  Stunbenac^fe  fi^t  (englifdje  RTontierung)  (5ig.  117). 

3.  Das  Spiegelteleffop  oon  Roberts.  Der  Spiegel  f)at  bas  ge« 
ringe  Brennweitenoerljältnis  3ur  Öffnung  oon  5:1,  bei  einem  Spiegel- 
burdjmeffer  oon  ungefähr  46^"*.  Als  (Begengewic^t  bient  am  entgegen« 
gefegten  (Enbe  ber  Deflinationsac^fe  ein  optifc^er  Refraftor  oon  16^"^  Öffnung. 
Bei  fursen  (Ejpofitionsseiten  fann  biefer  Refraftor  als  ^altefemro!)r  benu^t 
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merben,  aber  megen  ber  uerfdiiebeneii  Durdibiegungen  ber  beiben  ^nftru* 
mente  niiit  bei  langen,  unb  bes[|alb  I)al  Roberts  eine  fei)r  finnreiilie  (Ein- 
ridjtung  am  Spiegelteleflop  fdbft  angebracfit  Der  Spiegel  i(f  in  ber  lUitle 
burdibofjrt,  unb  in  ber  (Öffnung  befinbet  fid}  ein  Heines  5^r"rof|fi  roeldjes 
auf  ben  Brennpunit  bes  großen  Spiegels  eingeflelU  ift.  3n  ber  Brenn* 
ebene  ift  bie  p^otograp[)ifd)e  platte  angebra^l  unb  bid}t  not  berfelben  ber 


Sit.  117. 

Sdjieber  ber  Kaffette,  ber  auf  ber  Rüdfeite  einen  ebenen  Silberfpicgel  ent« 
I)ält.  Bei  gefiljloffenem  Sd)ieber  tnirb  nun  bos  J^'^enfreuj  bes  Meinen 
5ernro(irs  auf  bas  non  bem  I)ilfsfpiegel  refleltierte  Bilb  bes  ^oltefterns 
jufttert  unb  gleid]3eitig  aud}  bas  S^binXreMi  bes  t^altefernrotiis  mit  bem> 
(elben  Stern  jur  Koinjibenj  gebrail|t.  Uad)  (Öffnung  bes  Sil|iebers  ber 
Koffelte  roirb  mit  bem  I)aIteternrolir  get|Qlten.  Don  Seit  ju  3eit  aber  niir6 
ber  Schieber    gefdjioffen    unb   mit   bem  Hjilfsfernroffr  bie  Koinjibenj   Ion- 


trolliert;  ift  tiicfelbe  nid)t  me^r  ganj  cjaft,  fo  tuirfe  fie  buxif  bie  5^'"' 
beioegung  bes  ganjen  Zlnftrumenls  wieber  f)erge(tellt,  bas  ^abenheuj  bes 
I)aItefernro(|rs  roteber  neu  iuftiert  unb  bie  (Ejpofition  tortgefe^t. 
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4.  Der  Rcfleftor  ber  I)crlcs  Sternioarte.  (Stg.  118.)  Der  Spiegel 
tiat  bei  einem  Durd)meffeT  Don  23V2  engl.  3oU  eine  Brennioette  von  93  3oIl, 
alfo  ÖQS  Der^ältnis  Don  1 : 4.  (Es  ift  öamit  bas  lii^tftärlfte  aller  e^iftierenben 
3nftrumente  bei  gleid|3eitiger  DoUfommen^eit  ber  flbbilbung  —  ber  Spiegel 
ift  parabolifdj  gefd)Iiffen  —  gegeben.  Die  Bilber  fielen  an  Schärfe  benfenigen 
ber  beften  Refraltoren  nic^t  nad|,  finb  oielme^r  noc^  beffer.  (Eine  gröjjere  3a^I 
ber  im  jtDeiten  (Eeile  reprobusierten  pf)otograp^if(^en  Aufnal)men  Don  ITebel* 
fleden  finb  mit  biefem  3nftrument  erhalten.  Das  3nftrument  ift  ungemein 
ftabil  gebaut,  nur  bas  eigentliche  Ro^r  bes  Refleftors  ift  mögli(^ft  leicht 
gehalten,  ba  es  ein  Rahmen  aus  Sta^I  unb  Hluminium  ift.  Beim  fjalten 
toirb  nid^t  bie  S^^^^^i^^gung  benu^t,  fonbern  bie  Kaffette,  bie  bas  ®tular 
mit  5öbenfreu3  enthält,  toirb  in  einer  Si^littenoorri^tung  entfprec^enb  oer« 
f(^oben. 


3m  ©egenfa^e  3u  ben  flnforberungen,  loeldje  an  bie  3U  Dauerauf» 
naljmen  beftimmten  p^otograp^ifdjen  Refraltoren  unb  Refleltoren  geftellt 
toerben,  finb  biejenigen  an  bie  3U  Sonnenaufna^men  bienenben  3nftrumente, 
bie  tjeliograp^en,  3u  ftellenben  in  med|anifd|er  Be3ie^ung  fe^r  gering.  Da^  bie 
optifd)en  (Ceile,  genau  fo  toie  bei  beh  Refraltoren,  möglidjft  gut  fein  muffen, 
ift  felbftperftänbli^ ;  aber  audj  ^ier  finb  bie  flnfprüdje  üiel  leidfter  3U  er« 
ffillen,  ba  groge  £id)tftärle  ni(^t  blog  nic^t  erf orberlid) ,  fonbern  fogar 
na(^teilig  ift.  Die  ffibfeltiDe  ober  Spiegel  fönnen  ba^er  eine  relatiD  fel)r 
grofee  Brennioeite  befi^en,  rooburi^  bie  Konftruftion  berfelben  fel|r  erleid^tert 
roirb.  IDenn  fonftige  Ijinberniffe  nic^t  im  IDege  ftel)en,  roirb  man  alfo 
5ernro^re  oon  fe^r  großer  Brennweite  oermenben,  um  möglidjft  gro^e, 
betailreidfe  Bilber  ber  Sonne  3U  ersielen.  3ft  bies,  3.  B.  aus  räumli(^en 
©rünben,  nid)t  möglid),  fo  roirb  man  bei  Iur3er  Brenntoeite  bas  Brenn» 
punltsbilb  burc^  ein  weiteres  £infenft)ftem  oergrögern.  Die  me^anif(^en 
flnforberungen  an  bie  flufftellung  bes  5^^f"^ol)rs  fönnen  bes^alb  fo  mini- 
mal fein,  roeil  bei  ber  überaus  Iur3en  (Ejpofitions3€it  —  es  ^anbclt  fidj 
um  tCaufenbftel  ber  Selunbe  —  felbft  ber  (Einfluß  ber  tögli^en  Bewegung 
3U  gering  ift,  als  ba^  er  fid)  bemerfbar  madjen  fönnte.  (Ein  UI|ru)erf  ift 
alfo  gar  nid|t  erforberlid);  es  genügt  überfjaupt,  roenn  bas  5^^^^^^^  ^uf 
bie  Sonne  gerid)tet  rocrben  unb  bur^  irgenb  eine  flbfeI|oorrid|tung  ber 
Beobad)ter  fid)  überseugen  fann,  ba^  bas  Bilb  ber  Sonne  auc^  wirllid) 
auf  bie  platte  fällt. 

Der  größeren  Bequemlid)Ieit  falber  aber  gibt  man  ben  f}eliograp^en 
meiftens  bod)  eine  gute  ÜTontierung  mit  Ul)rrDerf.  3unäd)ft  ift  jeber  gute 
pI)otograpljifd)e  Rcfraftor  als  I)eliograpl|  3U  benu^en,  fofern  man  am 
(Dlularenbe  ein  Dergröfeerungsftiftem  mit  Kamera  unb  Kaffettc  anfe^cn 
fann.  IDill  man  einen  IjeliograpI)en  mit  großer  Brennroeite  benu^en,  fo 
wirb  beffen  äquatoriale  Iltonticrung  3U  unbequem  unb  oor  allem  3u  foft« 
fpielig.    (Es  empfieljlt  fid)  bann,  bas  5^^"^of)r  feft3ulegen  unb  bas  Sonnen« 
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Itii^t  5urd)  öen  Spiegel  eines  f}eItoftaten  ^tneinjutDerfen.  Ittan  unterfd)ei6et 
Sterbet  stoei  Derfd|ie6ene  Cageningen  6es  f}eIiogrq)^en.  1.  Die  Aufftellung 
in  btt  Richtung  ber  (Erbac^fe,  bas  (Dbieltio  na6\  unten  gerichtet  gegen  ben 
Qeltoftatenfpiegel.  Sie  bietet  ben  augeroTbentIid)en  Dorteil  ber  möglidift  ein» 
fad^en  (Einrichtung  bes  fjeliof taten ,  n)ie  fie  für  leine  onbere  £age  unter 
Benu^ung  nur  eines  Spiegels  ersielt  toerben  fann;  es  genügt  nömlid)  eine 
einfalle  parallaftifc^e  ITTontierung  bes  Spiegels.  2.  Die  ^orisontale  nton* 
tierüng  in  ber  Süb«Itorb"Hid|tung.  3n  biefem  5^11^  ^^6  ^^^  fjelioftat  bie 
fiblic^e  lomplisierte  Hufftellung  befi^en,  bamit  er,  bem  £aufe  ber  Sonne 
folgenb,  bas  £id)t  ftets  in  ber  gleid^en  Richtung  refleltiert.  ITtan  lann 
biefe  fomplisierte  <Einri(^tung  aber  unigel)en,  toenn  man,  toie  bei  ber 
fd|rägen  Hufftellung,  einen  einfad)  parallattifd)  montierten  Spiegel  benu^t, 
ber  alfo  bas  SonnenIi(^t  ftets  nad)  bem  Rorbpol  ^in  refleltiert  unb  es 
bann  burc^  einen  stoeiten,  unDeränbert  feftfte^enben  Spiegel  in  bas  ^ori« 
3ontal  liegenbe  S^^^o^^  ^ineinrefleftiert. 

Als  I}eIioftatenfpiegeI  für  bie  feftaufgeftellten  Qeliograpl^en  lann  nur 
ein  ®berflö(^enfpiegel  benu^t  loerben,  ba  beim  Rü(ffläd)en[piegel  ber  Refle^: 
oon  ber  Dorberfeite  ftörenb  auftritt.  Die  fpiegeinbe  5'*^^  f^'^ft  ntufe  fo 
pollfommen  eben  als  möglich  fein;  oor  allem  barf  fie  ntd)t  3i)Iinbrifd|  ge« 
frümmt  fein,  roeil  aisbann  überhaupt  ein  beutlic^es  Bilb  nid)t  3u  erlfalten 
ift.  (Eine  geringe  fpf)ärifd|e  Krümmung  mürbe  roeniger  fc^aben,  ba  ^ier* 
burc^  im  n)efentlid)en  nur  eine  flnberung  ber  Solatoeite  bebingt  toirb. 

IDegcn  bes  großen  Überfluffes  an  £ic^t  ift  eine  DerfUberung  ber  ©ber» 
flö^e  bes  Spiegels  eigentlid)  überflüffig,  ber  birelte  Refiejr  oom  (Blafe 
nofirbe  DoIIftönbig  genügen.  HIsbann  toirb  es  aber  notioenbig,  ben  Don 
ber  Rüdfeite  bes  Spiegels  entfte^enben  Refiejr  unfc^äblic^  3U  mad)en,  loas 
am  beften  baburi^  gefd)ie^t,  ba^  man  ber  ebenfalls  gut  polierten  Rüdfläd)e 
eine  foldje  Iteigung  —  ettoa  1°  —  gegen  bie  Dorberflä(^e  gibt,  ba^  bas 
pon  ber  erfteren  refleltierte  Bilb  aujjer^alb  bes  benu^ten  Bilbes  fällt.  (Ein 
ntattfdileifen  ber  Rüdfläd)e  ift  3U  oermeiben,  toeil  man  fonft  3erftreutes 
£i(^t  oon  berfelben  erhält.  Die  Derfilberung  ber  (Dberfläc^e  ift  inbeffen 
aus  einem  anberen  (Brunbe  Pon  groger  IDic^tigfeit;  fie  perminbert  bas  (Ein« 
bringen  ber  Sonnen ftral^len  in  bas  61as  unb  bamit  bie  (Eripärmung  bes 
Spiegels.  Die  (Erfahrung  ^at  gelehrt,  bog  felbft  Beli^tungen  perfilberter 
Spiegel  pon  Q)enigen  tlTinuten  Dersie^ungen  bes  Spiegels  beP)irfen,  bie 
i^rerfeits  eine  fe^r  merflidje  Derfi^lec^terung  ber  Bilber  im  (Befolge  lyaben, 
unb  biefe  Dersiel/ungen  ujerben  natürlich  um  fo  ftärfer,  je  me^r  £id|t  in 
bas  6las  einbringt  unb  burc^  Abforption  IDärme  an  basfelbe  abgibt,  ntan 
foll  alfo  ben  Spiegel  möglic^ft  bid  ^erftellen,  an  ber  Oberfläche  perfilbern 
unb  i^n  nur  möglic^ft  lurje  3eit  ber  Sonnenbeftra^lung  ausfegen. 

Selbft  bei  ftarfen  bireften  Dergröfeerungen  unb  geringen  (Dbjeftip» 
Öffnungen  ift  bas  Sonnenlicht  noc^  fo  überaus  n^irffam,  bog  burd)  med)a* 
nifd)e  (Einrid^tung,  burc^  bie  fogenannten  ntomentperfc^lüffe,  bie  notmenbige 
Kurse  ber  (Ejpofition  ersielt  U)erben  mufe.    Die  Stelle,  an  pjeldfer  ber  Rio« 
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mentDerfd|Iug  in  öen  Sira^Iengang  einsufc^alten  x\t,  ift  an  unb  für  fid) 
gleichgültig,  ebenfo  öie  Konftruttion  biefes  l)erfd)Iuffe$;  öerfelbe  mujj  aber 
pier  Bebingungen  erfüllen:  Die  (Ejrpofitionsseit  mug  innerhalb  geioiffer 
(Brenjen  oariabel  fein,  er  barf  leine  ftarfe  Diffraftionsroirfung  ^eroorrufcn, 
er  foll  bas  ®bjeItiD  in  allen  (Teilen  gleii^mögig  frei  machen,  unb  fc^liej}« 
lidl  foII  er  möglic^ft  toenig  (Erfd)ütterungen  erseugen. 

Der  erften  Bebingung  lägt  fid)  auf  3rDei  IDegen  genügen:  burd)  Der» 
önberung  ber  loirlfamen  Öffnung  bes  Derfc^Iuffes  unb  burd)  Änberung  ber 
6ef^n)inbigfeit.  Die  sioeite  Bebingung  ift  fc^mieriger  3u  erfüllen,  ba  bie« 
ienigen  (Einrichtungen,  .n)eld)e  man  3u  biefem  Sioede  3u  treffen  IjOt,  befon« 
bers  mit  ber  erften  unb  Iet(ten  Bebingung  follibieren.  Die  britte  Bebingung 
mug  gefonbert  befprod|en  toerben. 

Da  ber  lineare  Betrag  ber  Diffraltion  um  fo  geringer  ift,  je  nä^er 
bie  mirtfame  (Öffnung  bei  ber  p{)otograpI)ifd|en  platte  liegt,  fo  toürbe  bie 
befte  Art  3ur  Dermeibung  fc^äblidjer  Diffraltionsioirfungen  bie  fein,  ben 
ntomentDerfd)lu|3  möglid)ft  bic^t  Dor  ber  p^otograp^ifd|en  platte  an3u* 
bringen;  umgele^rt  roürbe  ber  fc^äblid^fte  ®rt  für  ben  Derf(^lug  unmittel« 
bar  Dor  ober  hinter  bem  ©biettiü  fein.  Da  nun  roeiler  bie  Diffraftion 
um  fo  geringer  toirb,  je  größer  bie  loirffame  (Öffnung  ift,  fo  ift  in  biefer 
Be3ie^ung  ber  günftigfte  Soll  erreicht,  roenn  bie  (Öffnung  bes  Derfdjluffes 
minbeftens  fo  grog  ift  loie  bas  ganse  Stral)lenbänbel  am  ®rte  bes  Derfc^luffes. 

3e  Heiner  unb  leid]ter  ber  ITTomentoerfi^lujj  gebaut  fein  tann,  um 
fo  roeniger  u)irb  er  bas  3nftrument  erfd^üttern,  unb  bamit  ergibt  fid)  als 
befte  £öfung,  ben  ITtomentöerfcftlufe  an  bie  Stelle  bes  fleinften  Durc^meffers 
bes  Stral)lenbünbels  3u  fe^en,  bas  ift  in  bie  S^falebene,  unb  i{)m  gleid)« 
Seitig  bie  Dolle  Öffnung  bes  Bünbels  3U  geben;  bie  ri^tige  (Ejrpofitionsseit 
ift  bann  3u  erreichen  bur^  bie  (5ef(^a)inbigfeit  bes  Derfc^luffes  unb  burd) 
bie  Derroenbung  möglic^ft  unempfinblic^er  platten.  Der  le^tere 
Punft  ift  unferer  Hnfi(^t  nad^  ber  u)id)tigfte  Don  allen,  ba  man  bei  ber 
bertDenbung  mögli(^ft  unempfinblid|er  platten  bie  Dorteile  feineren  Silber« 
forns  glei^seitig  mit  erhält.  Die  Benu^ung  ber  gerDöE)nli(^en  lEroden* 
platten  für  bie  flufnaljme  ber  Sonne  ift  ba^er  tro^  ber  Bequemlidfleit 
i{)rer  I}anb^abung  als  ein  Hüdfd)ritt  gegenüber  bem  naffen  Kollobium« 
oerfa^ren  3U  be3eid)nen.  3n  ben  legten  Z<^^^^^  ^öt  man  inbeffen  trodene 
platten  oerfertigt,  fogenannte  lornlofe  (Belatineplatten,  roelc^e  no(^  beträtet* 
lid)  unempfinblid)er  finb  als  bie  naffen  Kollobiumplatten  unb  aui^  ein 
noc^  feineres  Korn  als  biefe  befi^en.  Da  ber  Silbemieberfd|lag  auf  biefen 
platten  subem  ein  fe^r  fräftiger  merben  lann,  fo  finb  biefelben  als  bie 
geeignetften  für  Sonnenaufna^men  3u  beseic^nen;  fie  finb  ebenfo  bequem 
in  ber  f}anbl}abung  roie  bie  getoöl^nlic^en  (Belatineplatten.  ®b  berartige 
platten  bis  je^t  fd}on  3U  bem  genannten  3n)ede  benu^t  morben  finb,  ift 
berfaffer  unbetannt. 

Befinbet  fidf  ber  UtomentDerf^lug  in  ber  Sot^'^^^^^i  f^  ^^6  ^i^ 
Öffnung  besfelben  in  ber  3ur  Belegung  bes  Derfd|luffes  fenfred|ten  Rid}« 
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lung  min&eflens  [o  gro^  fein  als  bas  5o(Ql^ilt>  !>er  Sonne;  in  iier  Richtung 
bex  t)er[(^Iu^Derfd)iebuTig  fann  ei  bis  ju  einem  gemiffen  (Braöe  (leinet  fein, 
bis  nämlidf  6ie  DiffTattionsmithing,  gerei^net  Don  bn  (Öffnung  an  bis 
jur  platte,  rnerllit^  m'ixb.  IDirö  öiefe  (Brenje  überf (^ritten,  fo  äußert  fic^ 
bie  X>iffrattion  junäc^fl  6artn,  6ag  öer  Sonnenran6  an  6en  Seiten,  6ie  ber 
Beniegungsriditung  6es  Detfdjluffes  entfprec^en,  roeniget  fäforf  w\tb  als  an 
ben  ^ierju  red]tn)tnfligen  Seiten.  Unterl)alb  btefer  ffiTen3e  batf  man  alfo 
mit  ber  Oerfleinerung  bei  Öffnung  nic[)t  getfen,  fonbern  man  mu^,  falls 
bie  ^elligfeit  bes  Bilbes  nod)  ju  gcog  ift,  bie  (befdiiDinbigfeit  bet  Oerfd}lug' 
bemegung  oetgrö^em.  flis  einfadiftc  5onii  tter  Derfc^Iu^öffnung  empfieljlt 
fi<^  ber  Spalt,  ber  je  nat^  ber  fjötje  bei  Sonne  ober  aud}  je  nati^  atmO' 
fpf)änfc^en  Suftänben  meE)r  ober  Q)eniger  toett  geöffnet  roerben  fann.  Bei 
einem  foldjen  Spalt  ift  bie  (E^pofitionsjeit  für  bie  5'°(^Bii^<ii^^i'  gleit^ 
ber  Seit,  roelc^e  ber  Spalt  jum  paffteren  bes  Sonnenbilbes  braudit,  bimbiert 
burd)  bas  Dertjöltnis  Dom  üurc^meffer  bes  Sonnenbilbes  jur  Breite  bes 
Spaltes.  Rbgefet)en  oon  ber  t)iffra(tionsiDir(ung,  tritt  bei  ju  engem 
Spalt  nod^  bie  Unannel)mlic(|teit  auf,  bag  tieine  an  ben  Spaltränbern 
i)aftenbe  Släubd)en  ober  bergl.  an  biefer  Stelle  einemerflic^e  Derminberung 


ber  Spaltbreite  bebingen  unb  bementfprec^enb  im  Sonnenbilbe  Streifen 
parallel  }ut  Bemegungsrii^tung  bes  Spaltes  erjeugen. 

Soll  bas  Sonnenbilb  in  allen  .  Ceilen  gleit^mägig  belid)tet  fein,  fo 
tann  bies  nur  burd^  eine  Dorbeifct)nelIenbe  rec^tedige  ober  fpaltförmige 
(bffnung  ei^ielt  n)erben,  bie  fid;  jugleid)  mit  fonftanter  (Eefii|n)inbigleit  &e< 
niegt.  Eeftteres  (ann  am  cinfodiften  in  genügenber  IDeife  baburd]  erreictft 
werben,  bag  bie  Kraft,  meli^e  bie  Der|d)lugplatte  Doibei|d)neI[t,  in  bem 
tttoment  ju  roirlen  aufhört,  in  bem  bie  Spaltöffnung  bas  Sonnenbilb  be- 
rüt|rt.  Die  in  biefem  ITIoment  allerbings  fofort  beginnenbe  Derjögerung 
ber  (ßef^aiinbtgteit  ift  bei  leicftt  ben;eglid)er  Derfdflugplalte  perfd)ii)inbenb 
gering. 

3n  5<9-  11^  ift  tier  IITomentDerfc^Iug  bes  großen  Ejeliograplien  bes 
Potsbamer  (Dbferoatoriums  bargeftellt.     Derfelbe   beftel)t   aus  einem  mit 
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Schienen  perfe^enen  metallenen  Ra^menftüde,  in  noe^em  ftc^  ber  6en 
Spalt  entf^altenöe  IDagen  auf  Rollen  befinbet.  IDirb  ber  IDagen  nac^ 
rechts  gef(^oben,  fo  fpannt  berfelbe  bie  fe^r  fräftige  Spiralfeber  f  unb  mitb 
in  btefer  extremen  Stellung  bur(^  eine  Don  felbft  einfpringenbe  l}emni« 
Dorric^tung  gef)alten.  I>ur(^  Bremen  an  bem  Knopfe  K  erfolgt  bie  Aus* 
löfung  bes  IDagens,  ber  nun  burd)  bie  5^^^^  ^it  groger  Sc^neUigleit  in 
Betoegung  gefegt  roirb,  tooburi^  ber  Spalt  beim  paffieren  bes  Strahlen* 
bunbels  bie  (E^pofition  bewirft.  Bie  IDirlung  ber  5^ber  ^ört  auf,  beoor 
ber  Spalt  bas  Straf)IenbünbeI  berührt;  fobalb  er  basfelbe  oerlaffen  ^at, 
loirb  er  3una(^ft  buxän  S^^^nt  gebremft  unb  burd)  elaftifdie  Puffer  aus 
(Bummi  aufget^alten,  fo  ba^  ber  Stog  Der^ältnismägig  fe^r  ^änwaän  ift. 
(Eine  Änberung  ber  (Ejrpofitionsseit  erfolgt  burc^  Derftellung  ber  Spaltroeite, 
meiere  an  einer  ITtillimeterffala  ablesbar  ift. 


Bie    rDiffenf(^aftIid|e    Derroertung    ber    fjimmelsaufna^men. 

Ber  (Enbsroed  einer  jeben  aftronomifc^en  Hufna^me  foll  i^re  Der« 
loertung  burc^  Rteffung*  fein,  unb  loenn  es  au^  bei  ber  heutigen  (Einriß* 
tung  ber  Sternioarten  in  ben  meiften  £änbern  nic^t  mögli(^  ift,  bas  oon 
nur  einem  Beobachter  gelieferte  RTaterial  3U  bearbeiten,  fo  barf  bo^  nie 
aujjer  a^t  gelaffen  merben,  ba^  ber  IDert  einer  unausgemeffenen  Hufna^me 
3um  größeren  iteile  nur  ein  latenter  ift. 

Bie  (Erfaljrung  ^at  gelehrt,  bag  bas  pI)otograpI)ifd|e  DTeffungsDerfatiren 
mit  allen  birelten  RTilrometermeffungen  in  besug  auf  (Benauigleit  fon» 
lurrieren  tann;  basu  ift  es  aber  erforberIi(^,  fämtlic^e  S^^I^^^uellen  nad) 
ItTögIid)Ieit  ju  berüdfi(^tigen  unb  bie  (Eigentümli^Ieiten  ber  p{)otograp^i» 
fdjen  nteffungen  genau  fo  3U  ftubieren,  roie  bies  ber  flftronom  bei  bireften 
RTeffungen  am  Ijimmel  3u  tun  gewohnt  ift. 

(Eine  aftronomifd)e  pijotograp^ie  ift  bie  proieltion  eines  ICeiles  ber 
Ijimmelsfp^äre  auf  eine  (Ebene.  Um  bie  profettion  3U  einer  möglic^ft  ein» 
fad)en  3U  mad|en,  ift  es  erforberlid),  ba^  bie  platte  tatföd)lid}  eben  ift, 
unb  ba^  fie  fenfred^t  3ur  optifd)en  Ad)fe  bes  ®bjeftiDS  geftanben  tfat  Sinb 
biefe  beiben  Bebingungen  ni^t  erfüllt  getoefen,  fo  muffen  bie  ()ieraus  ent< 
ftefjenben  flbrDeid)ungen  in  Red)nung  ge3ogen  toerben.  Ba  es  nun  aber 
unter  allen  Umftänben  fe^r  leicht  ift,  biefe  beiben  Bebingungen  med)anif<^ 
mit  einer  für  alle,  aud|  bie  feinften,  IlTeffungs3ix)ede  genügenben  (Benauigleit 
3u  erfüllen,  fo  roollen  toir  biefe  beiben  S^fll^^^quellen  als  nidft  oor^anben 
betrauten. 

Bei  ber  3entralen  projeftion  ber  t)immelsfläd)c  auf  bie  platteneben c 
tritt  eine  00m  Rlitlelpunft  ber  platte  ausgeljenbe  Bilboer3errung  ein.  Bie 
Biftansen  00m  RTittelpunfte  ber  platte  load^fen  proportional  mit  ben 
Cangenten  ber  n)infelbiftan3en;  bei  geringen  flbftänben  finb  fie  fe^r  Hein 
unb  unmerllic^;  bei  großen  flbftänben,  alfo  bei  flufnaljmen  mit  grofeem 
(Befidjtsfelb,    erreidjen    fie    enbli(^    aber   fel)r   erljeblic^e   Beträge.     IlTan 
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nennt  btefe  Oerserrung  bie  normale  Dtstotfton,  Doeil  fie  ftd)  nid|t  per* 
ntetben  läjjt;  fie  tft  aber  bei  einem  gegebenen  3nftrument  lonftant  unö 
lann  ein  für  allemal  für  öasfelbe  berechnet  loerben.  (Es  lann  augerbem 
no^  eine  unregelmäßige  Vistorfion  auftreten,  infofern  bas  (Dbjeftip  nii^t 
nac^  allen  Richtungen  ^in  glei^förmig  abbilbet;  bei  guten  ffibfeltiüen  unb 
Spiegeln  foll  aber  biefe  unregelmäjjige  Derserrung  gan3  oerfi^ioinbenb 
Hein  fein.  Bei  geioiffen  Konftruftionsfe^Iern  bes  ffibjettios  ift  bie  normale 
Distorfion  mit  einem  S^^^^  oerbunben,  ber  Unterfc^iebc  in  ber  Itleffung 
oon  gellen  unb  fc^roac^en  Sternen  perurfac^t, 
unb  ber  eintritt,  loenn  nic^t  bie  Sorberungen 
ber  (5augfd|en  lE^eorie  bei  einem  ®bjeftip 
erfüllt  finb  (3.  B.  nic^t  bei  ben  I)enri)fc^en 
ffibjeltiDen).  3nsbefonbere  ^anbelt  es  fic^ 
hierbei  um  bie  oierte  (Baugfc^e  Bebingung, 
bie  fogenannte  Sinusbebingung,  toelc^e  per« 
langt,  bajj  DTitte  unb  Ranb  bes  ®bjeftips 
bei  Strahlen  mittlerer  Brec^barfeit  bie  gleid|e 
toa^re  Brennipeite  befi^en  muffen. 

Um  3U  3eigen,  roeldien  (Einfluß  bie  nid)t« 
erfüllung  biefer  legten  Bebingung  auf  feitli(^ 
gelegene  Bilber  ausübt,  I)at  Steinl^eil  bie  Be* 
re(^nung  für  bas  Königsberger  fjeliometerobjeltip  ausgefül)rt.    (Es  foll  ein 
Stra^len3i)linber  pon  25  (Ein3elftra^len  auf  bas  (Dbjeftip  auffallen,    n^ie 
5ig.  120  3eigt.     Der  Stra!)l  1   enlfprid^t  ber 
l}aupta(^fe,  bie  Stral)len  2  bis  9  fallen  am 
Ranbe  bes  ©bieftips  ein,  bie  Pon  10  bis  17 
in  %  (Entfernung  pon  ber  mitte,  bie  Pon  18 
bis  25  in  %  (Entfernung.     S^^  ^^^  Königs« 
berger  fjeliometerobieftip  erhält  man  nun  in 
ber  (Einftellebene  bei  48'   flbftanb    Pon    ber 
l}auptad|fe  folgenbes  Bilb  Pon  ber  Derteilung 
ber  Strahlen  (Sig.  121). 

(Es  ift  aus  biefer  Siqux  3U  erfeljen,  bafe 
fie  gegen  bie  Ridftung  3ur  fl(^fe  (2,  1,  6) 
fijmmetrif^  ift,  bagegen  in  be3ug  auf  bie 
i^ierauf  fentre^te  Ridjtung  pollftänbig  unfrjm« 
metrif4  Der  J)auptftraljl  (1)  liegt  alfo  ni^t 
in  ber  ntitte  ber  SIq^x,  fonbern  piel  tiefer, 
fo  ba|5  bie  Derteilung  ber  tjelligfeiten  eine 
fe!|r  unglei(^e  ift;  benn  bie  £inie  8,  16,  24, 
1,  20,  12,  4,  ipelc^e  in  5ig.  120  bie  Rtenge 
bes  auffallenben  £i^ts  l/albiert,  teilt  bas 
£id)t  im  Bilbe  bes  Sterns  3tpar  au(^  in  3U)ei  tCeile  pon  gleicher  £id)t» 
menge,  aber  pon  fe^r  unglei(^er  flusbcl|nung,  fo  bajj  ber  über  biefer  £inie 
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liegenbe  (Ceti  öes  Bilbes  Diel  iDeniger  intenfio  erfd|etnt  als  ber  unterhalb 
gelegene. 

Auf  ber  pI)otograpl}tfc^en  platte  mürbe  bei  einem  berartigen  ObjettiD 
bas  Bilb  eines  Sterns  feitli^  ber  Qauptac^fe  als  eine  ellipfenä^nlicl^e  S^eibe 
erfd|einen,  beren  ITlajinialljeUiglett  naije  einem  ber  Brennpunfte  ber  (Ellipfe 
liegt.  3ft  bie  fjelligleit  bes  Sterns  nit^t  ausrei^enb  gemefen,  um  in  ber 
(Begenb  ber  punfte  5,  6,  7,  14  eine  merflic^e  IDirtung  aussuüben,  fo 
fe{)It  bas  eine  €nbe  ber  (Ellipfe.  Die  Bilber  roerben  benen  Don  Kometen 
öl^nlic^. 

Damit  nun  bie  auf  ber  platte  gemeffenen  Diftansen  Don  Sternen  aud) 
tatfö^Iidl  ben  Diftanscn  am  f)immel  —  unter  Berudfi^tigung  ber  regel« 
mäßigen  Distorfion  —  entfprec^en,  mu^  auf  ben  punft  1,  ben  Durdjv 
fdinittspunft  bes  E)auptftraI}Is  mit  ber  plattenebene,  eingestellt  toerben. 
Diefer  punit  ift  loegen  feiner  eEsentrift^en  £age  ni^t  mit  Sidjer^eit  3U  er« 
lennen;  mit  einer  geroiffen  flnnäljerung  loirb  man  iljn  erijalten,  loenn 
man  auf  bas  llTajimum  ber  Sdiroärjung  bei  bm  feitli^  gelegenen  Stern* 
fd|eibd|en  einftellt.  Die  Sid|tbarfeit  biefes  llTaEimums  loirb  aber  um  fo 
fdliDieriger,  je  Ijeller  ber  entfpred|enbe  Stern  ift,  je  meljr  alfo  bas  ellip« 
tifd|e  Sd|eibd|en  oon  gleicher  Sd|U)är3ung  erf^eint  ntan  loirb  i^n  im 
allgemeinen    immer  meljr  nad|   ber  Itliltc   ber  5*9"^   ©erlegen,    unb  bei 

Döllig  ause^ponierten  Sd)etbd)en  mtrb  man,  loenn 
man  nid|t  3U  gans  unfldjeren  (Cajierungen  greifen 
iDill,  überijaupt  nur  nod|  bie  geometrifdje  llTitte  bes 
Sd|eibd|ens  einftellen  lönnen.  Die  Unfi^er^eit  ber 
(Einftellungen  ift  alfo  im  allgemeinen  Derme^rt,  unb 
es  tritt  eine  oon  ber  IjelUgfeit  ber  Sterne  unb  oon 
ber  ^Epofitionsseit  abhängige  Distorfion  auf,  bie  fidj 
rec^nerifdi  nid|t  ftreng  ©erfolgen  löfet. 

3ft  aber  bie  Bebingung  4  erfüllt,  fo  ge^t  bie 

5ig.   120  in  5ig.  122  über.     Das  Sternft^eibdjen 

aufeerijalb  ber  optif^en  fld|fe  loirb  sioar  elliptifdj, 

aber  alle  Stral^len  liegen  fi)mmetrifd|  um  ben  Qaupt« 

flraljl  Ijerum;  bas  llTaEimum  bes  Silbemieberfd|lags 

enlfteljt  unter  allen  Umftönben  in  ber  geometrifd|en 

ntitte  bes  Sd)eibd)ens,    genau  in  bem  punfte,  in 

n>eld)em  ber  ^auptftra^l  bie  p^otograp^ifd)e  platte 

fdineibet,   bie  llTeffungen  finb  frei   oon  Distorfion. 

3e  größer  ein  ©bjeltio  ift,  um  fo  n}id|tiger  ift  es, 

ba^  feine  Konftruftion  eine  ftreng  ridjtige  ift,  ba  bie  S^¥^^  ^i*  ^^^  (Brö&e 

bes  ©bjeftios  roadifen,  bie  €mpfinblldj!eit  ber  Itleffung  aber  minbeftens 

biefelbe  bleibt,  meiftens  beträd)tlid)  3unimmt. 

ITad)  Berüdfiditigung  ber  Distorfion  loürbe  bie  platte  ein  in  allen 
([eilen  äl}nlid)es  Bilb  ber  fdfeinbaren  Konftellation,  roel^e  pI}otograpI}iert 
morben  ift,  gemö^ren,  menn  bie  Aufnahme  auf  einer  burd)aus  unoeränber« 
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lidjen,  ftabilcn  Sci^it^t  ftattgcfunöen  Ijätte.  Das  tft  aber  nidjt  öer  5all; 
x)iclnicljr  muffen  öte  empfinölit^en  Sdiidjten  ftets  aus  einer  organifd|en 
Subftan3  befteljcn,  öie  bei  öer  notoenöigen  Be^anölung  mit  loäfferigen 
£öfungen  aufroeici^t,  3um  (Ceil  fogar  aufquillt  unö  öaljer  leinesiDcgs  ftabil 
ift.  €ine  Ausnahme  ^ieroon  Hegt  nur  beim  Daguerrefdjen  Derfaljren  üor, 
toeldies  aber  aus  anöeren  (Brünöen  gönsli^  üerbrängt  ift.  ITtan  I)at  ber 
5rage  öer  Der3errung  öer  Sd|i^ten  grofee  flufmerffamfeit  sugeroenöet,  unö 
3rDar  f(i|on  bei  öcm  früheren  Derfaljren  öes  naffen  KoUoöiums. 

Die  erften  (Erfafjrungen  über  öie  Derserrung  öes  naffen  KoIIoöiums 
finö  oon  Rut^erfurö  bei  (Belegenljeit  öer  flusmeffungen  feiner  Stern« 
pl|OtograpIjien  gemalt  tooröen.  Auf  (Bruno  öerfelben  erflörte  Rutljcrfurö, 
öafe  größere  unö  merflid)e  Dersieljungen  öer  s4id|t  nid|t  ftattfinöen,  be- 
fonöers  loenn  öie  (Blasoberflä^e  oorljer  mit  einer  öünnen  fllbuminfd|id|t 
übcr3ogen  ift. 

3u  öcn  Dorbercitungen  für  öie  flntoenöung  öer  pi)otograpI)ie  beim 
Denusöurc^gang  Don  1874  gel^örten  aud)  fpesielle  Unterfud)ungen  über 
öie  S(^id|tDer3errungen;  öiefelben  iDuröen  oon  pafd)en  angeftellt,  roeldjer 
fe^r  grofee  IDerte  für  öie  S^id)toer3ieljung  fanö,  öie  bei  proportionalem 
Derlaufe  im  Sinne  einer  Kontraltion  bis  3U  %28  gingen  unö  fomit  öie  fln- 
toenöung 0on  Kolloöiumplatten  in  öer  meffenöen  flftronomie  für  feljr  be« 
öenllii^  erfd|einen  liefen.  Aber  fc^on  Rutljerfurö  ^at  auf  öas  5^f>I^tIjafte 
öer  Pafd|enf(^en  Iltetljoöe  aufmerffam  gemacht. 

Ita^  u)eiteren  Unterfud)ungen  oon  f).  C.  Dogel,  £oI)fe,  f).  ID.  Dogel 
unö  IDeinef  fann  man  öen  Si^lufe  3ieljen,  öafe  beim  naffen  Kolloöium« 
x)erfaljren  nur  lofal  auftretenöe  Der3ieljungen  oorfommen,  öie  im  allge« 
meinen  an  öer  (Bren3e  öer  tTteffungsgenauigfeit  liegen,  unö  öie  bei  Be« 
nu^ung  mehrerer  Aufnahmen  als  Heine  3ufällige  5^^!^^  eingeljen. 

Bei  öen  (Belatineplatten  follte  man  a  priori  eine  feljr  ftarle  Der3ieljung 
öer  S(I|id|t  erroarten,  öa  öie  (Ejpofition  im  trodenen  3uftanö  öer  (Belatine 
erfolgt,  öie  beim  nai^ljerigen  fluftoeii^en  bis  3um  3e{)nfad|en  iljrer  ur« 
fprünglic^en  Dide  aufquillt.  Xlaii  öen  Unterfui^ungen  oon  Steiner,  Berg« 
ftröm  unö  £uöenöorff  finöet  aber  öas  (Begenteil  ftatt.  Die  Der3iel)ungen 
finö  fo  gering,  öafe  fie  an  öer  (Brense  öer  IDa^me^mbarleit  ftel)en.  Dabei 
finö  fie,  loie  audj  bei  öen  naffen  Kolloöiumplatten,  nii^t  fi)ftematifd|  über 
öie  S(^i(!^t  oerteilt,  fonöern  ebenfalls  nur  lolalen  (E^arafters. 

3n  toenigen  S^lltn  ift  auf  öen  (Belatineplatten  eine  feljr  ftarfe  lolale 
Oer3errung  gefunöen  rooröen,  öie  3rDar  nur  feljr  feiten  aufsutreten  fi^eint, 
aber  Beträge  bis  3U  mel)reren  ITtillimetern  erreid^en  fann. 

Auf  einer  meift  runö  begren3ten  Stelle  öer  platte  oon  einem  Durd)« 
meffer  bis  3U  4  oöer  5^^  ift  öie  (Belatine  faft  gänslid)  oerfd)n}unöen;  öie 
Stelle  martiert  fid)  bei  fdjräg  auffallenöem  £id)te  als  fla^e  (Brube,  unö 
innerijalb  öerfelben  Ijaben  ©rtsoeränöerungen  öer  (Belatine  bis  3um  Betrage 
oon  mehrere«  ITtillimetern  ftattgefunöen.  ITtan  erfennt  öies  feljr  öeutlid), 
rocnn  ein  Strid|  eines  auftopierten  (Bitters  geraöc  öurd)  eine  foldje  Stelle 
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gel)t;  berfelbe  erf^eint  aisbann  ftarf  ausgebogen  ober  anäf  mol)!  in  mehrere 
Stüde  serteilt.  (Eine  Heinere  berartige  Stelle  mirb,  roenn  tein  (Bitterftrid) 
in  ber  Itälje  oorbeigeljt,  bei  ber  llTeffung  faum  ßu  bemerfen  fein,  unb 
bie  pofition  eines  sufällig  barin  befinblid)en  Sterns  tann  baburd^  unt 
gan3  enorme  Beträge  oerfälfdit  toerben.  Die  Urfadje  ber  (Erfdjeinung  be» 
rul}t  sroeifellos  in  einer  partiellen  Derflüffigung  ber  (Belatine,  toelc^e  ^erDor* 
gebradit  morben  fein  fann  fomo^I  burc^  ein  aufgefpri^tes  Cröpfd)en  einer 
Säure,  3.  B.  Salpeterfäure,  als  aber  auc!^  burd)  bie  (Enttoidlung  einer 
Pil3«  ober  Bafterienfolonie. 

€s  ift  als  eines  ber  Q}id)tigften  (Erfa^rungsrefultate  für  bie  aftro* 
nomifd}e  pi)otograpI)ie  3U  betrachten,  bog,  abgefel^en  oon  ben  eben  an» 
gebeuteten,  feljr  feltenen  ftarten  lofalen  Der3errungen,  eine  Rüdfic^tna^nte 
auf  Der3errungen  felbft  bei  ben  genaueften  Ilteffungen  nidjt  erforberli^  ift, 
unb  imax  befonbers  nid|t,  roenn  burd|  bie  (Einführung  auffopierter  (Bitter 
bie  3u  nteffenben  Diftan3en  Hein  bleiben. 

IDefentlid)  3ur  Unfd)äbli(^niad)ung  ber  anfangs  befürd)teten  fqftemas 
tifd)en  Öerserrungen  ber  (Belatinef^i^ten  ifat  man  fid)  bes  Huftopierens 
feiner  (Bitter  bebient,  tioas  folgenbermagen  betoerlftelligt  mirb.  3n  bie 
Silberfd)id)t  einer  Spiegelglasplatte  mirb  ein  tte^  Don  aufeinanber  fenfrei^t 
fte^enben  Strichen  mit  bem  Diamanten  mit  möglii^fter  (Benauigteit  ein» 
geriet  —  als  Strit^biftans  Ijat  man  allgemein  5"^"^  angenommen  — .  Auf 
ber  fonft  unburd)fid)tigen  platte  laffen  alfo  nur  bie  Stridfe  £i(^t  ^inburc^, 
fo  ba^  nad)  bem  Äuffopieren  oor  ber  (Ejrpofition  am  f^immel  burd)  bie 
(EntiDidlung  ein  buntles  tte^  auf  ber  platte  erfd^eint.  Da  bie  Striche  äugerft 
bünn  finb  —  i^re  Dide  überfteigt  faum  0,01*""*  — ,  fo  fd)äbigen  fie  bie 
Aufnahme  felbft  ni(^t;  es  ift  femer  gelungen,  bie  tte^e  mit  foId)er  (Ejratt^eit 
aus3ufü^ren,  ba^  felbft  bei  bm  feinften  nteffungen  bie  Strid^biftansen  als 
genau  gleid)  betrad^tet  toerben  fönnen.  Rid)tet  man  nun  bie  nteffungen 
fo  ein,  bog  3.  B.  ber  Ort  eines  pl^otograp^ierten  Sterns  nur  an  bie  be« 
nac^barten  (Bitterftrid}e  angefd)Ioffen  mirb,  fo  mürben  bie  gröjjeren  Der» 
3errungen  btn  Stern  unb  bie  näd^ften  Strid)e  gleid}mägig  beeinfluffen  unb 
in  ben  gemeffenen  flbftänben  Ijerausfallen,  roenn  man  bas  auffopierte  ITe^ 
als  feI}IerIos  anfielet. 

IDegen  ber  (Beringfügigfeit  ber  Der3errungen  ift  bas  (Bitter  eigentlidf 
nic^t  mel^r  notioenbig;  feine  Benu^ung  fü^rt  jebod)  no(^  einen  anberen 
roefentlii^en  Dorteil  Ijerbei,  ba^  fid|  nämlid)  bie  eigentlid)en  nteffungen  nur 
auf  Heine  Diftan3en  bis  3u  5™"^  erftreden.  Daburt^  roirb  einmal  bie  Kon« 
ftruftion  bes  ntefeapparats  eine  einfachere,  ferner  toerben  aber  aud|  bie 
nteffungen  genauer,  ba  Heine  Streden  burc^  bie  unoermeiblid|cn  Deränbc« 
rungen  bes  ntefeapparats  infolge  oon  lEemperaturänberungen  unb  Durdj» 
biegungen  in  Diel  geringerem  ntage  beeinflußt  loerben  als  große. 

Bei  Demad)läffigung  ber  Der3errung  ber  Sd|ic^t  bleibt  nun  nod|  ein 
Umftanb  übrig,  ber  bie  abfolute  fli)nlid|feit  3U)if^en  ber  Koriflellation  am 
Ijimmel  unb  auf  ber  platte  oer^inbert,  bie  UnüoIIfommenljeit  in  ber  ejalten 
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(Einhaltung  öcr  Ricl^tung  öes  S^^n^öljrs  auf  öen  Ijaltcftem.  Die  fjaupt« 
fc^mierigfeit  bes  ejraften  {}altens  bei  langer  bauernöer  Aufnahme  i[t  auf 
fonftruftiüem  IDegc,  öurdj  öie  Derf(!^mel3ung  öes  tjaltefernro^rs  mit  öem 
p^otograp^i[(!^cn  S^ntro^r  in  eins  unö  burdj  öie  bantit  beioirfte  Aufhebung 
öer  relatioen  Biegungen  6er  beiöen  3nftrumente,  befehigt  iDOtben;  aber 
immerhin  ift  6as  £)altcn  eines  Sterns  eine  Kunft,  bie  erft  gelernt  fein  mufe, 
unb  bie  niemals  oollftänbig  gelingt,  u)enn  bas  U^rtoerf  bcs  3nftruments 
fd)le(^t  funttioniert  ober  au(^  blog  nic^t  genau  reguliert  ift.  Die  infolge 
f^let^ten  £)altens  entfte^enbe  Deformation  ber  Stemf(^eibd|en  —  fie  toerben 
geroö^nlii^  bimförmig  ober  elliptift^  —  erfdjroert  sunädjft  bie  Sidjerljcit 
bes  (Einftellens  beim  üteffen.  Das  ift  aber  nur  ber  geringere  Übelftanb; 
Diel  bebentlid)er  ift  es,  bog  bie  gellen  unb  bie  f^mai^en  Sterne  nid)t  glei^< 
förmig  beformiert  u)erben.  Iteljmen  mir  3.  B.  an,  bas  Uljrroerf  ^abe  bie 
Cenben3,  i)or3ulaufen,  fo  »erben  bei  nit^t  genügenber  Übung  ober  Auf« 
merffamfeit  bes  Beobachters  bie  Sterne  3n}ar  mä^renb  bes  größten  lEeils 
ber  ffjpofition  auf  iljrer  ri^tigen  Stelle  fein;  roä^renb  eines  ^leinen  (Teils 
aber  merben  fie  im  Sinne  ber  täglicl^en  Belegung  fic^  innerl^alb  einer 
fleinen  Strerfe  üor  bem  Ijauptbilbe  befinben.  Der  (Erfolg  ift  bei  gelleren 
Sternen  ber,  ba^  biefe  fleine  Strede  mit  abgebilbet  roirb ;  bie  Sternf^eibc^en 
^aben  nad)  biefer  Seite  I)in  einen  fd|mäleren  Hnfa^,  ber  bas  Urteil  über 
ben  ntittelpunft  bes  St^eibc^ens  irrefüljrt.  Unterijalb  einer  getoiffen  tjellig» 
leit  üben  bie  Sterne  auf  biefer  Strede  leine  (Einroirfung  auf  bie  platte 
aus,  i^re  Bilber  erf^einen  alfo  runb ;  es  mirb  fid)  bemna(^  ein  fi}ftematifd)er 
Unterfd^ieb  in  ber  €inftellung  auf  I^elle  unb  fd)n)a(!^e  Sterne  ergeben,  ber 
natürlid}  für  jebe  platte  je  nat^  ber  Art  ber  Deformation  üerfd|ieben  aus« 
fällt  unb  nur  fel^r  fc^ioer  ober  gar  nic^t  3U  ermitteln  fein  loirb. 

Bei  langen  €jrpofit{ons3eiten,  bei  benen  groge  3enitbiftan3en  erreid^t 
toerben,  ift  ber  (Einfluß  bes  Refraftionsunterfd)iebes  3n)ifd^en  ben  optifd)en 
unb  b^n  p^otograp^ifc^en  Strahlen  nid)t  me^r  gan3  3U  oermeiben,  ba  im 
f)altefemroIjr  nur  bie  Refraftion  für  bie  optif^en  Straljlen  gänslii^  elimi« 
niert  mirb,  bas  p^otograpIjifd|e  Bilb  alfo  burdj  bie  Differentialrefraftlon 
auf  ber  platte  oerfc^oben  wirb.  3n  fold^en  5äU^"  empfiehlt  es  fit^,  bei 
ber  Dertoenbung  gellerer  £eitfteme  ein  buntelblaues  (blas  vox  bas  (Dfular 
3u  fe^en,  rooburc^  {ebenfalls  ber  größere  lEeil  biefes  5^¥^^s  oermieben 
toirb. 

(Ein  abfolut  rid)tiges  Ehalten  liegt  augerljalb  ber  Ittöglic^Ieit,  unb  bes« 
^alb  finb  im  allgemeinen  bei  allen  Sternaufna^men  bie  Sternfd|eibc^en 
ettoas.  beformiert,  roenn  auc^  nur  fo  gering,  ba^  bie  Deformation  felbft 
unter  bem  ITlilroflop  nid^t  me^r  3U  erfennen  ift.  (Ein  (Einfluß  auf  bie 
nteffungen  unb  iwax  ein  folc^er,  ber  burd|  IDieberIfolung  ber  Ilteffungen 
ni^t  herausfällt,  ber  alfo  für  jebe  platte  f^ftematifd|  roirlt,  finbet  ftets 
ftatt,  unb  unferes  (Erad|tens  ift  toefentlii^  Ijierburd}  ber  (Benauigfeit  eine 
(Bren3e  geftedt.  ITtan  mad|t  feljr  Ifäufig  bie  (Erfahrung,  ba^  ber  eigentlii^e 
nteffungsfe^ler  nur  toenige  Ijunbertftel  einer  Bogenfefunbe  beträgt,  loäljrenb 
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öo(^  nac^I^er  Abmeidiungen  in  ben  pofitionen  Don  mel^reren  3el}ntelfetunben 
üorlommen. 

IDir  Ijaben  bislfcr  öicjcnigcn  5^I>I^^urfa(^en  berührt,  iDcIdje  beiotrfcn, 
bag  bie  auf  öer  platte  abgebilöete  Konftellation  nid)t  abfolut  ibentifc^  ift 
mit  öer  roä^rcnb  bcr  €Epofition  am  Ijimmcl  fc^einbar  ftattgc^abten,  unb 
mfiffen  nun  3U  benienigen  äberge^en,  meiere  bei  ber  flusmeffung  ber  platten 
ma^gebenb  finb.  Ijicrbei  muffen  wit  aber  alle  5^^^^  ausfdjliefeen,  toelc^e 
im  ntegapparat  begrünbet  finb,  ba  ^iersu  ein  Spesialftubium  ber  festeren 
erforberlidi  ift;  es  bleiben  alfo  nur  noc^  bie  Don  ber  perfon  bes  llTeffenben 
abl)ängigen  5^^^^^  übrig:  ber  (Einfluß  ber  perfönlid}en  (Bleic^ung  auf  bie 
irieffungen  (fielje  S.  58). 

ntan  fjatte  suerft  angenommen,  ba^  bie  p^otograp^ift^e  ITteffung  frei 
oon  berartigen  perfönlic^en  5^l}l^rn  fei,  toeil  bie  Art  ber  Beoba^tung 
Ijierbei  eine  fo  au&erorbentli^  einfa^e  gegenüber  bzn  biretten  IlTeffungen 
am  f)immel  ift.  Die  Beoba^tung  befte{)t  in  ber  (Einftellung  eines  5^bens 
ober  eines  5obenpaares  auf  bie  tajrierte  Ittitte  eines  Sternf^eib(i)ens  ober 
bes  Sonnenranbes  ufro.  Die  Sd|ä^ung  ber  llTitte  ift  aber  mit  5^^^^^" 
bel)aftet,  bie  oon  ber  S^nn  unb  bem  Durc^meffer  bes  einsuftellenben 
©bjefts  abijängen,  unb  es  roirb  ba^er  ber  5^^^^  3"  f^^^  nod|  red)ts 
ober  nad}  linfs,  3U  fel;r  nad)  oben  ober  na(^  unten  eingeftellt.  Da  biefer 
perfönlici}e  (Etnftellungsfe^ler  5.  B.  bei  Stemaufnal^men  oon  ber  <5röge  ber 
Sternfd|eibd|en,  alfo  oon  ber  Qelligfeit  ber  Sterne  abl)ängt,  fo  loerbcn 
bie  IlTeffungen  ber  Sterne  abfjängtg  oon  ifjrer  f)elliglctt,  unb  sioar  bei 
mannen  Beobachtern  in  ni^t  uner^eblicijer  Störte.  Oermeiben  lögt  fid} 
ber  (Einfluß  ber  perfönlic^en  (Blei^ung  nur,  xoenn  berfelbe  Beoba^ter  bie 
platte  in  jtoet  entgegengefe^ten  £agen  ausmigt,  loobei  fic^  im  ITlittel  biefe 
Segler  Ijerausljeben,  ober  loenn  er  le^tere  befonbers  beftimmt  unb 
bann  an  bie  IlTeffungen  anbringt.  Dies  mug  aber  oon  3eit  3U  3cit  immer 
toieber  neu  gefd|el)en,  ba  3eitlid)e  Hnberungen  ber  perfönlid^en  <5Ieid)ung 
oorlommen. 

Die  0)eitere  Derarbeitung  ber  IlTeffungen  felbft,  iljre  Rebuttion  auf  bie 
in  ber  Aftronomie  üblichen  Uoorbinaten  unter  Berüdfii^tigung  ber  ben 
fdjeinbaren  Ort  am  Ijimmel  bebingenben  5öftoren,  n}ie  Refraftion, 
prä3effion,  Itutation  unb  Aberration,  geljört  in  bas  (Bcbiet  ber  reinen  flftro« 
nomie  unb  fann  ba^er  Ijier  nidjt  o^eiter  oerfolgt  toerben.  Dagegen  mögen 
nodj  fur3  bie  prinsipien  ber  oerfd|iebencn  Arten  oon  IlTefeapparaten  be« 
fproi^en  roerben. 

flljnlii^  wk  bei  ben  bireften  ITtifromcterbeobai^tungen  rieten  fi(^  bie« 
felben  uoefentlii^  nac^  bem  3u)e(fe;  toill  man  3.  B.  parallajenbeftimmungen 
ausfüljren,  fo  genügt  es,  allein  Diftan3en  ober  aud|  allein  pofitionsu)inIel 
3U  meffen;  n)ill  man  einen  Stern  an  einen  anbern  anfi^liefeen,  fo  muffen 
beibe  Koorbinalen  feftgelegt  roerben  ufro.  IDir  roollen  Ijier  gleii^  bie  all- 
gemeine Aufgabe  beljanbeln,  auf  einer  flufnal)me  bie  Pofition  oieler  ober 
aller  Sterne  im  flnfdilufe  an  einige  burd|  anberc  IlTeffungen  bereits  feftge- 


ilusmtftung  pt)otograpt)ifi4er  ftufnaltmen. 


legte  flnl^altfteme  mit  mögli(t)[ter  (Benauigleit  ju  bertimmen.  Die  flrt^ 
rcgung  ju  »ielfadjen  Cöfungen  öiefer  Aufgabe  ift  erft  in  öen  legten  3al[ren 
genommen,  t]aupt[ä(f}Iid)  burd)  ben  6ef(t)lug,  aus  ben  Hufnat)men  fär  bie 
pt)otogTapt]tfd)e  Ejimmelsfarte  einen  präjifionstatalog  aller  Sterne  bis  jur 
einfdfliefelidf  e!(ten  ©röfeenflaffe  tjerjuftellen. 

Die  Busmeffung  einer  platte  lann  nad)  ]tDei  burd)aus  oerfc^iebenen 
lUetlfoben  erfolgen:  burd)  miftometrifd)c  ITleffung  mit  Ijilfe  eines  mit 
mitroffopen  oerfet^enen  megapparats,  mobei  man  tpieber  jioet  Hrten 
unterfdieiben  lann,    je    nadibem   man  in  redjtiotnfligen   ober   in  Polar» 


toorbinaten  mtgt,  unb  burd]  IDinfelmeffung  mittels  eines  in  einiger  (Ent> 
fernung  non  ber  platte  oufgeftellten  5«r'>''''l]rs.  Die  leitete  ntetlfobe 
unterfdjeibet  fid)  ton  ber  tDinlelmcffung  am  ^immel  nur  in  einigen  puntten, 
bie  babutd]  gegeben  ftnb,  bog  bie  Sterne  ber  platte  natje  beim  Apparat 
befinblid)  finb,  roätjrenb  bei  Htcffungen  am  I)immel  bie  dntfemung  oIs 
unenblidi  gro^  ju  tietrad)ten  ift.  <£in  ju  berartigen  ntejfungen  beftimmter 
Apparat  ift  oon  Kapteqn  fonftruiett  morben  unb  f(at  jur  flusmeffung  ber 
platten  für  bie  fübUc^e  Durdgmuftetung,  bie  „Cape  pi)otQgrap{}ic  Dutc^< 
mufterung",  gebient.  IDie  aus  ber  obenfteljenben  5'S-  '23  erfii^tlii^,  ift 
feine  Konftruftion  redft  fompliäiert  unb  burd)  eine  fui^e  Befdjreibung  nid}t 
3U  erläutern. 

SAtintT,  Altrop^iit.  20 
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Bei  allen  übrigen  nTegapparaten  n>irb  hie  platte  5urd|  ein  ItTttroffop 
6etrad}tet,  uni)  die  (Einftellung  auf  6ie  Stern f(^eibd)en  gefd)ie^t  oermittels 
eines  im  ITtilroftop  angebrad^ten  5<i^enfreu3es.  Die  Konflruftion  5er 
Ittegapparate,  xoilä^e  jur  tTte([ung  Don  ied)tcointeIigen  Koor6inaten  dienen, 
unterfc^eibet  fic^  niieder  nad)  jmei  Ri<^tiingen  t)in,  je  nat^öem  öie  tne||ungen 
über  bte  ganje  länge  ber  platte  E)in  erfolgen  ober  über  nur  einen  tleinen 
Seil  berfelben,  menn  nämlid]  ein  (bitter  auffopiert  ift. 

2m  erfteren  5°Il'  ^nug  enhoeber  bas  ITTttroflop  in  meßbarer  IDetfe 
über  öie  gonje  Strede  ijinüber  oerft^oben  lueröen  tonnen  ober  aber  bie 
platte  untert)alb  des  feftflelfenben  niitro(tops.  Die  tITeffung  bet  Der» 
fc^iebung  von  platte  ober  ITtilroftop  gefd]ie{)t  enttneber  auf  ber  ganjen 
£änge  buri^  eine  fe[)r  lange  tnifrometer[d)raube  ober  butc^  iln(d)Iug  an 
bie  lCei(ftri(^e  eines  felfr  ejatfen  IHa^ftabes.  lUit  einem  foldjen  Apparat 
fann  man  getoöt^nlid)  nur  in  einer  Richtung  meffen,  aI|o  unmittelbar  nur 
eine  Uoorbinate  ermitteln.  (Es  mug  bann  eine  Dorrid|tung  cottianben  fein, 
bun^  meiere  man  bie  platte  um  genau  90°  brel}en  Tann,  um  au(^  bie  anbere 
Uoorbinate  ju  meffen.  (Es  beftet^t  hierbei  bie  Si^roierigleit,  bie  jufammen- 
ge[)örigen  Koorbinaten  nit^t  ju  nermedifeln,  refp.  nidit  bie  X'Koorbi' 
nate  bes  einen  (Dbjelts  mit  bet  yKoorbinatc  eines  anberen  ju  oereinigen. 
Augerorbentlii^  i>i«l  einfai^er  unb  bequemer  ftnb  bie  megapparate,  bei 
meieren  bas  auffopierte  (Bitter  permenbet  mirb.     I^ierbei   ift  öie  ausju* 

nteffenbe  Strede  ftets  Hein 
—  nidft  größer  als  bie 
Strit^bijtana,  5"""  — ,  bie 
ITteffung  tonn  alfo  bei  feft- 
fteffenbem  UTilroffop  unb 
feftftct)enber  platte  mit 
einem  (Dtularmilrometer 
erfolgen;  bei  biefer  (Ein- 
cid)lung  ift  es  Ieid)t  ntög» 
Itd),  jiDci  fenlrec^t  auf 
einanber  fteljenbe  trtifro« 
raetcr  ju  benufeen,  fo  ba^ 
beibe  Koorbinaten  gleidf' 
jeitig  gemeffen  werben 
lönnen  unb  Koorbinaten« 
Dertoedifelungen  gar  nid^t 
möglid)  finb.  (Es  muß  bei 
biefer  Art  Don  ITteßappa- 
raten  aber  jebes  Quabrat 
5ig.  IM.  bes  liebes  unter  bastltilro- 

ffop  gebraut  merben  (ön> 
nen,  toas  baburd)  gef(^iel)t,  bog  bie  platte  ebenfalls  auf  einem  ToppeU 
flutten  montiert   roirö.     t>ie  St^Iittcn  ftnb  mit  einer  (Teilung  oerfe^en. 
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tseU^e  berienigen  6es  tiefes  genau  entfpri^t,  fo  ba^  man  öte  ttunimer 
6es  unter  6em  tTtitroftop  beftnölic^en  Quabrats  ablefen  tann. 

Der  naii  biefen  prinsipien  eingert^tete  tltegopparat  bes  potsbamer 
(Dbferoatoriums  t[t  in  5tg.  124  bargeftellt.  Das  tTttfroftop  felbft  ift  ge> 
bro^n  unb  nad)  Dom  geneigt,  um  ein  bequemes  f}ineinfe^en  3u  ermög* 
liefen. 

Die  nteffung  in  polartoorbinaten,  b.  Ij.  bie  ITleffung  von  Diftans  unb 
PofitionsiDinlel,  loie  3.  B.  bei  ben  Doppelftemen ,  ift  in  ber  meffenben 
p(}otograp^ie  ^eute  nur  gans  oereinselt  nodi  üblid^.  Die  ITTeffung  felbft 
ift  umftänblic^er  unb  auc^  ido^I  toeniger  genau  als  in  red)tu>infetigen 
Koorbinaten;  befonbers  aber  ift  bie  Rebultion  auf  bie  üblii^en  f}immels* 
foorbinaten  fel)r  umftönblid)  unb  seitraubenb.  Als  einfad)ftes  prinjip  für 
bie  Uonftruttion  eines  tltegapparats  3ur  tlteffung  ber  polarfoorbinaten  ift 
folgenbes  aufjuftellen.  Die  platte  roirb  juftierbar  auf  einem  Rahmen  be« 
feftigt,  ber  ben  (Ceilfreis  trägt,  3U  beffen  flblefung  smei  entgegengefe^te,  am 
5u6gefteU  befeftigte  llTifroffope  bienen.  Das  (Einftellmilroflop  befinbet  fit^ 
auf  einer  gerablinigen,  I^orisontalen  Sd)IittenfüI)rung  unb  mug  fo  juftiert 
toerben  fönnen,  ba^  bas  5^i>^Ttfreu3  genau  burd)  ben  Dre^ungsmittelpunft 
bes  Kreifes  ge^t.  Die  tlteffung  ber  Diftansen  gefdfie^t  entmeber  bur(^ 
birette  itblefung  ber  Stellung  ber  tltifroffope  an  ber  fein  geteilten  Sd)Iitten> 
füljrung  ober  burc^  tlteffung  mit  bem  (Einftellmifroffop  *  felbft  an  einem 
parallel  3ur  Sd)Iittenfü^rung  liegenben  tltagftabe. 

trtan  tann  aud)  bem  (Einftellmifroffop  eine  fefte  Hufftellung  geben 
unb  ben  pofitionstreis  mit  platte  unb  Hblefemifroffopen  auf  einem  Schlitten 
3ur  tlteffung  ber  Diftanßen  anbringen. 


pijotograp^ifd^e  Regiftriermet^oben.  IDir  Ijaben  bisher  nur 
über  p^otograp^if(^e  I)immelsaufna^men  gefpro(!^en,  bei  benen  bie  f}er* 
ftellung  eines  möglic^ft  getreuen  Bilbes  ber  betreffenben  Stelle  bes  Qimmels 
bestoedt  roirb.  IDir  ge^en  nun  ju  einer  furßen  Darlegung  einer  anberen 
itrt  ber  flnioenbung  ber  pijotograp^ie  über:  ber  plfotograpljifc^en  Regi« 
ftrierung  bei  Durc^gangsinftrumenten,  alfo  3U  i^rer  Benu^ung  bei  pofitions« 
beftimmungen  im  tlteribianinftrument  unb  bei  3eit>  unb  Ortsbeftimmungen. 
IDir  muffen  uns  hierbei  inbeffen  red|t  fur3  faffen,  roeil  ja  biefes  gan3e  (Bebiet 
an  fi(^  ein  rein  aftronomifi^es  ift,  jebenfalls  in  I^ö^erem  tltage  als  bas 
(Bebiet  bitbgetreuer  Aufnahmen. 

pijotograpI|if(^e  RegiftriermetI)oben  gibt  es  in  oielen  Stoeigen  ber 
pf|i)fif  unb  ITleteorologie  fd(on  lange.  Diefe  Iltetf|oben  berufjen  im  roefent- 
lid^en  barauf,  an  bemjenigen  (Teil  bes  3nftruments,  beffen  Drel^ung  in 
letiter  3nftan3  gemeffen  »erben  foll,  einen  Spiegel  an3ubringen,  ber  ein 
auf  il)n  fallenbes  £id^tbünbel  nadj  einem  in  gleichförmiger  Bewegung  be- 
finblidien  lid^tempfinblid(en  papierftreifen  refleftiert.  Dur^  bie  fombinierte 
Beroegung  oon  Streifen  unb  Spiegel  refultiert  eine  Kuroe,  beren  flbfsiffen 
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&ie  Seit  un6  bextn  Orbtnaten  bie  IDtntelftellung  Öes  Spiegels  angeben. 
3ur  nteffung  Don  £ängenänöerungen,  3.  B.  bei  (QuedfiIber*d}ennonietem 
unö  »Barometern,  fann  man  au(^  bas  Sc^attenbilb  ber  (Quecffilberfäule 
fontinuierlid)  auf  einem  hinter  ber  Säule  ft(^  oerfc^iebenben  lic^tempfinb« 
lid)en  Streifen  aufnehmen  u\w.  3n  allen  biefen  Sollen  oer^ilft  bie  p^oto» 
graplfie  3u  einem  o)irtIid|en  Regiftrieren:  ber  betreff enbe  Apparat  sei^net 
automatifd)  bie  3U  meffenben  Oeränberungen  auf. 

5äne,  in  benen  biefe  Art  ber  Regiftrierung  in  ber  flftronomie  ange« 
toenbet  merben  tonnte,  liegen  im  allgemeinen  nid)t  oor.  (Es  ift  allerbings 
bentbar,  bie  (El^ronograp^en,  mie  fie  je^t  bei  burd}gangsbeoba(i)tungen 
angen)enbet  roerben,  [(^lie^Iic!^  ni(^t  rein  me^anifd)  burd}  ben  Drutf  einer 
Spi^e  auf  ben  Streifen  auf3eid)nen  3U  laffen,  fonbern  bies  p^otograp^ifc^ 
3U  beforgen;  bamit  märe  aber  fd)n)erlid)  ein  (Bexoinn  3U  errei(i)en,  fonbern 
Q}al)rfd)einlid)  nur  üerme^rte  Komplisiert^eit  unb  Unbequemlii^feit.  Anbere 
Hrten  ber  Regiftrierung  toürben  oielleidit  mel^r  Dorteil  bringen.  So  liege 
fic^  3.  B.  unfd|tDer  ein  Apparat  f onftruieren ,  ber  es  bem  Beobachter  er« 
laubte,  oom  Öfular  aus  bei  einem  nteribianireife  bie  relative  Stellung  ber 
Kreisftrid|e  31}  einem  3nbej  3U  pljotograp^ieren,  bie,  na^^er  ausgemeffen, 
bie  Kreisablefung  im  tltitroflop  erfe^te.  CEs  mürbe  fi^  I^ierbei  eine  größere 
Sdinelligteit  in  ber  Aufeinanberfolge  ber  Beobad)tungen  ersielen  laffen  bei 
gleici}3eitiger  €rfparnis  eines  3Q}eiten  Beobad)ters.  Dergleichen  „Qilfsoor« 
rid|tungcn"  lie&en  fid|  geroife  3U  oielen  Sroeden  Iferftellen;  boc^  mögen  Ijier 
biefe  Anbeutungen  genügen,  unb  roir  ge^en  3U  ben  eigentlid)en  Regiftrier* 
met^oben  über,  bei  benen  bas  Auge  bes  Beoba^ters  burd)  bie  pI)oto« 
grap{)ifd)e  platte  erfe^t  u)erben  foll. 

Der  Sroed,  ber  hierbei  üerfolgt  roirb,  fann  ein  feljr  oerfdjiebener  fein: 
(Ersielung  größerer  (Benauigfeit  burd^  Derme^rung  ber  (Einselbeftimmungen 
bei  glei(^em  3eitDerbraud)e;  Beibel^altung  ber  gleichen  (Benauigteit  mit  Seit 
erfpamis;  Dermeibung  perfönlii^er  S^^^^^-  ^^  ^^^\^^  Unteren  Be3iel)ung 
ift  baran  3U  erinnern,  bag  iwax  bie  perfönlid|en  5^^i^^#  ®i^  f*^  ^^i  bireften 
Beobadjtungen  auftreten,  oermieben  ©erben,  bafe  bafür  aber  fol^e  anberer 
Art  ^in3ulommen. 

Die  (Eigentümlid)teit  ber  pI}otograpl)if^en  Rtetl^obe  bei  Durchgangs» 
inftrumenten  befte^t  barin,  bog  bie  Sterne  infolge  ber  täglichen  Belegung 
i^re  Spuren  als  Striche  auf  ber  platte  3urüdlaffen  (5ig.  125).  Soll  aus 
biefen  Spuren  auf  bie  3eit  gefdjloffen  roerben,  fo  muffen  Unterbredjungs« 
ftellen  DorI)anben  fein,  bie  mit  ber  Beobai^tungsu^r  in  genau  betanntem 
3ufammenl)ange  3u  fte^en  ^aben.  Bei  Beftimmungen  im  Sinne  ber  Defli» 
nation  fönnen  entroeber  bie  Spuren  oerfdjiebener  Sterne  auf  berfclben  platte 
relatiü  an  einanber  gefi^loffen  roerben,  ober  es  mufe  eine  mit  bem  5^niroIjr 
oerbunbene  ITtarle  (Deflinationsfaben)  mit  3ur  Abbilbung  gebrad|t  loerben. 

Der  (Einfluß  ber  £uftunru^c  auf  bie  Irteffungsgenauigfeit  ift  bei  ber 
Aufnahme  laufenber  Sterne  ein  oiel  ftärferer  als  bei  ruljenben.  Die 
S(^tDanfungen  ber  Sterne  gleid)en  fid)  bei  legieren  aus,  worauf  ja  roefent« 
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Kd)  tite  Dot3uge  6er  ptfotograpljift^en  llTett|Ol»en  nor  6iretten  Beobadilungen 
berul)en.  Bei  laufenöen  Sternen  toixb  bagegen  ber  (djeinbate  (Drt  in  iebem 
moment  abgebildet;  bie  Sternfpur  regtftriert  baffer  bie  £uftunTut}e  foig* 
fälttg,  fo  bag  ft^  t^ierauf  fe^r  gut  eine  tnetI)obe  bet  Unterfuc^ung  ber 
Euftunntlje  grünben  liefee.  We  Sdjojanfungen,  meiere  (entredjt  3ut  Be- 
megungsri(^tung  bes  Sterns  ftef)en,  ftellen  (id)  als  Rusbtegungen  ber  fonft 
glatten  Strid}e  bar;  biejenigen,  loelc^e  in  jener  Hid^tung  liegen,  roerben  als 
f{^iDä(^ere  refp.  träfttgere  Stellen,  als  Knoten,  in  ber  Spur  ertannt.  Das 
Cinftellen  einer  bei  unrul}iger  £uft  erhaltenen  Spur  jmifc^en  jupei  5ät>en 


ift  bal)et  fel)r  [dgiolerig,  unb  bie  babei  ju  ene{(t)enbe  (Eenauigfeit  ift  be> 
träc^tli(^  geringer  als  bei  rul)enb  aufgenommenen  Sternen;  ja,  es  fd)eint 
fo,  als  roenn-  fie  geringer  fei,  als  bei  birefter  Beobad)tung  unter  entfpredien« 
ben  Untftänben.  (Eine  bebeutenbe  Derbefferung  lögt  fid)  erreid)en,  toenn 
man  ben  Stern  nidjt  eine  fontinuierlidie  Spur  aufgeii^nen  lö|t,  fonbern  eine 
unterbrod(ene,  inbem  I)äufig,  ober  iebesmal  nur  auf  feljr  hirje  Seit  — 
fürjer  als  jum  Durdiloufen  bes  eigenen  'Durd)meffers  notroenbig  ift  — 
exponiert  mirb.  3n  biefem  Sallt  befielet  bie  Spur  aus  einzelnen,  etmas 
lönglif^  gejogenen  Stembilbc^en,  auf  bie  fii^  mit  na(|e  berfelbcn  (Benauig- 
feit  einftellen  lägt,  ujte  auf  bie  S{t)eib(^en  rul^enber  Sterne.  3eber  Punit 
für  fld)  ift  bur^  bie  £uftunruE|e  beplaciert;   ftellt  man  auf  eine  größere 
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Zaljl  [olt^er  punftc  ein,  fo  erhält  man  ben  ITlittctoert  frei  oom  Cinflufe 
&er  £uftunrul}e.  <5lei(^3eitig  öienen  bann  öiefe  Unterbrechungen  als  Anl^alt 
im  Sinne  öer  Heftafsenfion. 

(Eine  I}omd)tung,  bie  berartig  unterbrochene  Spuren  liefert,  ift  suerft 
auf  bem  (Beorgetoron  ©bferoaton)  in  flnioenbung  gebroci^t  unb  mit  bem 
Itamen  pijotoc^ronograp^  belegt  roorben.  3n  ber  5ofalebene  bes  $em» 
rol^rs  ift  anftatt  bes  geiDö^nlidfen  5^^^^^^^^^  ^i^e  (Blasplatte  mit  ein» 
geriffenen  Strid^en  eingefe^t,  gegen  iDelc^e  bie  empfinblic^e  platte  unmtttel* 
bar  angebrädt  tpirb. 

€ine  bünne  Sta^llamelle  liegt  I^orisontal  Dor  ber  tTTitte  ber  ne^platte, 
fo  ba^  bas  £i(i)t  eines  buri^paffierenben  Sterns  oon  ber  empfinblidien 
platte  abgefd)loffen  ift.  Diefe  £amelle  ftel)t  mit  bem  Hnler  eines  (Elettro» 
magneten  in  Derbinbung,  ber  feinerfeits  an  ben  Stromfreis  einer  eleftrifi^en 
Penbelu^r  angefd}loffen  ift.  Bei  jebem  penbelf^lage  toirb  bie  Sta^llamelle 
u>äl)renb  eines  Seitraumes  Don  0,1^  gehoben,  fo  ba^  alfo  alle  Sefunben  eine 
flufnaljme  oon  y^o  Setunbe  (Ejpofitionsjeit  erfolgt.  Um  bie  Setunben  unter« 
fci^eibcn  3U  lönnen,  fällt  ber  29.,  57.,  58.  unb  59.  Kontaft  aus.  3um 
fluflopieren  bes  ITe^es  finbet  eine  furse  Belichtung  burc^  bas  ©bjeftio 
I)inburc^  ftatt,  mä^renb  bie  Stal)llamelle  bie  Sternfpur  bebedt,  bamit  le^tere 
nic^t  burd^  bie  Belichtung  leibet. 

IDie  berartige  Dorric^tungen  an  einem  Durd|gangsinftrument  ansu« 
bringen  finb,  unb  inu)iefem  bie  Konftrultion  bes  erfteren  ben  Unteren  an« 
3upaffen  ift,  finb  5^ogen  rein  aftronomifc^er  ITatur.  ©b  ber  Ijauptsroed 
ber  Ann)enbung  ber  p^otograpl^ie  bei  Duri^gangsinftrumenten,  bie  CErlangung 
oermeljrter  (Benauigleit,  tatfäi^lid)  erreidjt  toorben  ift,  bürfte  noc^  nic^t  ent- 
fc^ieben  fein,  ba  biefe  flntoenbung  bisher  nur  eine  recfjt  befdjränfte  ge« 
blieben  ift. 

Don  S(^nauber  ift  ber  Dorfd^lag  gemacht  iDorben,  bie  Photographie 
bei  ro^en  ©rtsbeftimmungen,  fpesiell  Breitenmeffungen ,  auf  Reifen  3U  ocr« 
u)enben.  Ijierbei  foll  bie  (benauigfeit  gegenüber  btn  bisl)erigen  ITtet^oben 
nidit  oermeljrt,  fonbem  es  foll  erreid|t  roerben,  ba^  bie  (Drtsbeftimmungen 
Don  aftronomifd)  nid^t  Dorgebilbeten  £euten  ausgeführt  roerben  fönnen, 
unb  bies  au^erbem  mit  olel  weniger  biffisilen  Apparaten  unb  in  bc« 
träd)tlid)  fürserer  Seit.  Als  einfad)fte  Oorri^tung  i)ier3u  empfiehlt  fic^ 
eine  f leine  Kamera,  bie  auf  einer  naije  oertifalen  fldife,  mit  flnfci^lägen 
breljbar,  montiert  ift.  Als  ©bjeftio  lann  eine  geroö^nlidje  porträtlinfe  mit 
großem  (Befid)tsfelb  bienen,  roeld^e  gegen  ben  3enit  gerid^tet  ift.  An  ber 
Kamera  finb  3n)ei  auf  einanber  fenlret^t  ftel^enbe  ttioeaus  angebra^t,  3U 
beren  a3imutaler  ffirientierung  ein  Kompaß  ober  eine  Difur  auf  btn  polar« 
ftern  genügt.  (Es  roerben  nun  in  3rDei  um  180^  oerfi^iebenen  £agen  ber 
Kamera  3U)ei  Aufnahmen  —  beljufs  Dereinfad)ung  ber  Rechnung  brei  Auf« 
nahmen  in  ber  Reihenfolge  0°,  180^  0®  —  gemad|t,  roelc^e  bei  bem  großen 
Bilbfelbe  ber  gerDöI}nlid)en  p^otograpl)ifd^en  ©bjettioe  unter  allen  Um« 
ftönben  bie  Spuren  oon  mel)rcren  Sternen  abbilben.    Die  Ausmeffung  ber 
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Dtftansen  öer  Spuren  liefert  nun  fpäter  in  Derbinöung  mit  öem  iDQt)renb 
ber  Hufnal^nten  ausgeführten  tTiDellentent  öie  fd|einbaren  Senitbiftansen  ber 
Sterne  unb  bamit  bie  geograpI)ifd)e  Breite  bes  Beobai^tungsortes.  Hud^ 
für  tangenbeftimntungen  liefee  fidj  bas  3nftrument  oercoerten,  bodj  müfeten 
auf  anberem  IDege  erl^altene  genauere  Seitbeflimmungen  bamit  oerbunben 
loerben,  ober  es  mufe  ber  ITlonb  mit  aufgenommen  loerben. 

Die  Beftimmung  ber  geograp^ifc^en  £änge  burc^  IlTonbbiftansen  üon 
gelleren  Sternen  ift  ebenfalls  auf  p^otograpljifc^em  IDege  ausfüljrbar.  Der 
erfte  Derfudj  biefer  Art  ift  roo^l  oon  Runge,  ber  in  einer  gett)öljnlid|en 
feftfte^enben  p^otograp^ifd^en  Kamera  suerft  ein  Bilb  bes  Ittonbes  aufnahm 
unb  eine  Stunbe  fpöter  bas  Stembilb  bes  Zowtn,  nad)bem  biefes  in  bas 
(Befi^tsfelb  ber  insioifi^en  Derf(!^loffen  geroefenen  Kamera  gelangt  tioar.  (Ein 
ITa^teil  biefer  llTetljobe  liegt  einmal  in  ber  nic^t  fontrollierbaren  Doraus« 
fe^ung  ber  abfoluten  UnDeränberlic^Ieit  ber  Stellung  ber  Kamera  in  ber 
3Q)ifd}en3eit  unb  befonbers  in  ber  Unfd^ärfe  ber  titonbrönber  toegen  ber 
Betoegung  bes  tltonbes  unb  feiner  großen  f)elligfeit. 

Diefer  le^tere  Übelftanb  ^aftet  in  noc^  Diel  I)ö^erem  titage  einer  Don 
Sc^lid)ter  Dorgef(i)lagenen  ITlet^obe  an,  ber  tTtonb  unb  Sterne  gleid|3eitig 
p^otograp^iert  bei  folc^er  Stellung  ber  Kamera,  ba^  ft(^  ber  tTttttelpuntt 
ber  platte  möglid|ft  in  ber  llTitte  3n}ifd|en  ITtonb  unb  ben  betreffenben 
Sternen  befinbet.  Auf  biefelbe  platte  »erben  bann  nod}  stoei  beiannte 
Sijfteme  oon  na^e  berfelben  Diftans  in  frjmmetrifcl^er  £age  aufge« 
nommen,  meldie  ben  IDinfelroert  für  bie  llTonbbiftansen  liefern.  Da  ber 
gleichseitigen  Aufnahme  ber  5i£fterne  toegen  länger  ejrponiert  roerben  mug, 
fo  tDirb  bas  Bilb  bes  betoegten  tltonbes  gans  unfc^arf  unb  3u  einigermaßen 
genauen  tlteffungen  ungeeignet. 

€ine  roefentlidie  Derbefferung  l)at  Koppe  in  bie  pIjotograpI)ifd|e 
ntet^obe  ber  tTtonbbiftansmeffungen  burc^  bie  (Elimination  bes  ftets  un> 
fd^arfen  llTonbbilbes  eingeführt.  €s  laßt  fid^  ^iersu  jebes  um  180^  um« 
legbare  pl)otograpl)ifd^e  3nftrument  benu^en,  fofern  basfelbe  mit  einem 
f)altefernro^r  oerfe^en  ift.  Koppe  felbft  ^at  l)ier3u  feinen  3U  anberen 
Stoeden  fonftruierten  pi)ototl|eoboliten  mit  Dorteil  benu^t.  IlTan  ftellt  bas 
Sernro^r  fo  auf  ben  IlTonb  unb  ben  3U  oergleii^enben  Stern  ein,  baß  ber 
eine  5flben'bes  breljbaren  5öbenfreu3es  burc^  llTonbmitte  unb  Stern  ge^t, 
roäljrenb  ber  anbere  5flben  ben  ITlonbranb  berührt  unb  mittels  ber  5^i"* 
beroegung  für  bie  Dauer  ber  (Ejpofitionsseit  —  20«  bis  30«  —  in  Be» 
rüljrung  geljalten  loirb.  Dann  roirb  bas  S^^^ttro^r  mit  ber  Kamera  um 
180^  burdigefdjlagen,  in  gleid|er  IDeife  eingeftellt  unb  eine  sroeite  flufnaljme 
gemadit  ITtan  erifält  baburc^  3n)ei  Bilber  in  einer  geraben  £inie;  bie 
ÜTonbbilber  berühren  fic^,  loäljrenb  bie  Sterne  um  bas  Doppelte  ber  ITtonb« 
biftan3  oon  einanber  entfernt  finb.  (Bemeffen  loerben  nur  bie  Sterne,  bie 
unfcl^arfen  IlTonbbilber  fallen  alfo  Ijeraus.  flud}  Ijier  roerben  3ur  (Ermitte« 
lung  bes  Bogenroertes  sroei  belannte  Sijft^i^^  ^nit  aufgenommen. 
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Das  galten  6es  titonöranbes  lögt  ftd}  toa^renö  ber  oer^öItnisTttagig 
tursen  (E^ofitionsseiten  nad)  einiger  Übung  unfd|n)er  ausführen;  immer« 
^in  finb  burc^  bie  unDermeiblidien  Sd^noanlungen  unb  burc!^  bie  (Eigen« 
betpegung  bes  tTtonbes  bie  refultierenben  Sternbilber  nid)t  gan}  runb  unb 
fijmmctrifc^.  (Cro^bem  ift  bie  3U  erreid^enbe  (Benauigfeit  eine  re^t  Ijo^e, 
Q}ie  Koppe  an  einem  Beifpiele  geseigt  ^at.  Das  mittel  ber  tltonbbiftanßen 
gegen  a  Oirginis  aus  oier  platten  mit  je  brei  Aufnahmen  seigte  gegen  bie 
berechnete  ITlonbbiftan3  eine  flbroeidjung  oon  nur  1,3",  entfprei^enb  einem 
5e^Ier  oon  2,8^  in  ber  £änge.  Damit  ift  bie  Braud|bar!eit  ber  ITtetljobe 
für  £ängenbeftimmungen  auf  Reifen  erroiefen.  IDenn  ber  betreffenbe  Be« 
obad)ter  auc^  nicl^t  gerabe  aftronomifc!^  oorgebilbet  3U  fein  braud^t,  fo  ift 
eine  genauere  Kenntnis  in  ber  Qanb^abung  bes  p^ototl^eoboliten  unb  eine 
fpesielle  (Einübung  im  galten  bod)  erforberlic!^. 


Siebse^ntes  Kapitel. 
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p^otometrif^e  tTteffungen  laffen  fic^,  anftatt  bireft  mit  bem  Auge,  auc^ 
auf  ber  p^otograp^ifci^en  platte  ausführen,  unb  iwax  nad)  stoei  gänilid) 
Don  einanber  Derf^iebenen  tltet^oben. 

Die  erfte  tltet^obe  befte^t  barin,  bie  Di^te  bes  Silbemieberf(^lags 
bes  einen  Obfefts  mit  berjenigen  eines  anberen  3u  oergteid^en.  ^^^rt  man 
bie  Derglei(^ung  mit  bem  bloßen  Auge  aus,  fo  ift  es  roeniger  bie  Di(i)te, 
bie  man  beurteilt,  als  bie  (Eransparens;  bie  Dergleicijung  ber  ICransparensen 
fann  na^  fämtli^en  prinsipien  ber  p{)otometrie  erfolgen,  unb  es  befte^t 
eigentlid)  überhaupt  lein  toefentlicl^er  Unterfd^ieb  3tDifd)en  ber  biretten  unb 
ber  p^otograp^ifd)en  Photometrie  biefer  Art.  Die  p^otograp^ifc^e  Qellig« 
leitsoergleidfung  (teilt  nur  einen  Umu)eg  bar,  ber  aber  sroeifelso^ne  in 
Dielen  5äHß^  ^^"^  Derbefferung  bebeutet,  toenngleidi  bas  eigentliche  tlteffen, 
bie  {}erftellung  gleid)er  51ä(i)en^elligleiten,  genau  berfelben  pl)i)fiologif(i)en 
(Benauigfeitsgren3e  unterworfen  ift,  mie  bie  birefte  Dergleic^ung.  (Es  gibt 
aber  5öftoren,  bie,  u)ie  gefagt,  praftifd|  eine  größere  (Benauigteit  ber  p^oto» 
grapl|ifd|en  IlTeffung  beioirten,  mie  3.  B.  bas  S^¥^^  ^^^  £üftunru^e  unb 
bas  beffere  tTteffen  am  Cage  in  Hu^e  unb  bequemer  Körperhaltung.  €s 
fann  femer  ber  5flH  oorliegen,  ba^  fidj  bie  5lä^^"^ßIH9*^it«w  3tt)eier  ©b» 
jefte  im  Blau  unb  Diolett  ftärfer  oon  einanber  unterfd|eiben  als  im  (Belb; 
ber  größere  Kontraft  in  ber  pi|otograpl)ie  erlaubt  aisbann  ein  genaueres 
Refultat  als  ber  Heinere  Kontraft  beim  biretten  Se^en.  Diefer  Dorteil  er- 
innert aber  baran,  bag  fid)  bie  Refultate  ber  pI)otograpI}ifc^en  pi^otometrie 
buri^aus  nid)t  o^ne  weiteres  mit  benjenigen  ber  optifd)en  Dergleichen  laffen, 
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öa  ftd)  6ie  tTTeffungen  auf  gans  Derfct)te6ene  Spettralgebiete  besiegen.  Be< 
rud[id)tigt  man  biefen  Umftanb  forgfältig,  fo  tann  bte  p^otograp^if(^e 
Photometrie  au^  neben  ber  optt[d)en  einen  felbftonbigen  IDert  beft^en, 
inöem  aus  öen  Hefultoten  beiber  ö^nlid)e  S(i)Iüffe,  löenn  ouc^  unooUfommener 
als  aus  [pettralp^otontetrifc^en  Beobad)tungen,  gesogen  loerben  tonnen. 

€s  ift  feIbftoerftänbIi(^ ,  bag  ber  p^otogrop^tf^e  Umioeg  aud)  neue 
5^^IerqueIIen  in  fi(^  birgt,  bte  eine  forgfältige  Berüdfic^tigung  erforbern. 
Diefe  ^^^I^^quellen  berufen  auf  ber  Derfi^iebenen  (Empfinbli(!^leit  unb  in 
ber  Derfi^iebenen  S^^^ung  ber  oerfcl^iebenen  platten,  fo  bog  einioanbsfreie 
Refultate  o^ne  fe^r  forgfältige  unb  langtoierige  Unterfu^ungen  nur  bann 
erhalten  loecben  fönnen,  n)enn  fic!^  bie  beiben  3U  oergleic^enben  Objelte 
auf  berfelben  platte  befinben.  Selbft  bie  Oerioenbung  Don  platten  ber* 
felben  (Emulfion  getpä^rt  leinen  ^inreict)enben  Si\\x^,  ba  bie  (Entpfinbli(!^feit 
ber  platten  mit  ber  Seit  oeranberlic^  ift.  Sie  xx>Sid^\t  einige  ITlonate  nac^ 
ber  Qerftellung  unb  nimmt  bann  allmäpc^  ab.  Au<!^  bie  S(i)i(i)tenbi(Ie, 
unb  bamit  bie  tCransparens  ber  Itieberfc^läge,  ift  auf  oerfcl^iebenen  platten 
nid^t  biefelbe,  unb  Dor  allem  ift  bie  (Entioidlung  oon  (Einfluß,  ba  Unter* 
f(!^iebe  ber  Temperatur  bei  fonft  glei(!^er  Art  bes  Sntxoidlers  merfli(!^e 
Oerönberungen  ber  ttieberfcl^löge  erseugen.  Bei  ber  Oenoenbung  Derf(!^ie« 
bener  piattenforten  aber  lönnen  Dollftänbig  fehlerhafte  Refultate  entfte^en. 
Itlan  unterf^eibet  in  ber  p^otograp^if(!^en  Praxis  3tDifd)en  fogenannten 
garten  unb  ©eicl^en  platten  (fie^e  S.  260).  Auf  bm  crftercn  ift  bei  fonft  gleicl^er 
€mpfinblid)teit  gegen  bie  f(I^XDöd}ften  £i(!^teinbrfide  bie  (Empfinbli(!^teit  gegen 
ftarfe  tic^troirfung  Diel  größer  als  bei  le^teren.  So  fann  3.  B.  auf  ber 
einen  platte  bas  titajrimum  bes  Silbernieberfc^lags  eintreten  ettoa  bei  ber 
lOOfad^en  £i(!^tftärfe,  bie  3pr  Qeroorbringung  ber  erften  Spuren  bes  ttieber« 
fi^lags  erforberlid)  mar,  loä^renb  bei  einer  anberen  platte  ^ier3U  bas  300« 
bis.  400fad)e  notmenbig  ift.  X)erf(^iebenartige  €nttDidlung  bebingt  Der* 
fd^iebenartige  5<i^6ung  ber  ttieberf daläge;  bei  ber  Oerglei^ung  treten  bann 
biefelben  Sd)n)ierigteiten  auf,  loie  bei  ber  optif(!^en  Photometrie. 

Anftatt  bie  Cransparens  3U)eier  Itieberf^läge  birett  mit  bem  Auge  3U 
Derglei(!^en,  fann  bies  au^  bei  ftärferer  Öergrögerung  im  tltilroftop  ge> 
fd)e^en,  n)ie  bei  bem  Qartmannfd^en  tTtiIropl}otometer.  (Es  iDirb  aisbann 
toeniger  bie  tCransparens  Derglid)en  als  bie  loirtlic^e  Bici^le. 

(Es  loar  oben  bemerft  morben,  ba^  in  ber  p{)otograp^ifd)en  p^oto* 
metrie  bie  fämtlii^en  prinsipien  ber  Photometrie  benu^t  toerben  tonnen, 
loenngleid^  getoig  man^e  berfelben  babei  fe^r  unprattifd)  fein  lofirben.  (Es 
tann  aber  noc!^  ein  anberes,  in  ber  optif(!^en  Photometrie  ni(^t  benu^tes 
Prinsip  in  Antoenbung  tommen,  nämlic^  bie  Öergleici^ung  mit  einer  un* 
Deränberlic^en  p^otograp^ifd)en  Qelligteitsffala.  Diefe  lägt  jic!^  nac^  irgenb 
einem  p^otometrif^en  prinsip  in  ber  IDeife  ^erftellen,  ba^  eine  Heilte  neben 
einanber  grensenber  5^1^^^  Beli^tungen  erl)ält,  bie  Don  bem  fd)tDä(^ften 
nieberf(!^Iage  bis  3um  tlta^imum  besfelben  reichen  unb  um  ein  beftimmtes 
3ntenfität$inten)aII  toac^fen.    f}ier3u  ift  3.  B.  bas  Sd}einerfc^e  Senfitometer 
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geeignet  ([iel^e  S.  262).  Ulan  fann  6te  tCransparensen  immx  ßu  Derglei^enöer 
©bjefte  3tDif(^en  stoei  öiefer  S^IÖ«^#  ^on  betten  bas  eine  Ijeller,  öas  anfeere 
öunfler  ift,  entocöer  öirelt  cinfd)ä^en  oöer  behufs  größerer  (Benauigfeit 
p^otometrif(^  anfc^Iiegen. 

Bei  allen  pI}otograp^ifc^«p^otontetrifd)en  Iltet^oben,  aud)  bei  ber  loeiter 
unten  3U  befpre^^nben  jroeiten  llTetljobe  ber  linearen  Itleffungen,  tritt  nun 
eine  groge  Sd)Q}ierigfeit  auf,  bie  auf  betn  innerften  IDefen  ber  ti^tioirtung 
auf  bie  Ii(^tentpfinbli(^en  Subftansen  berul^t,  unb  3U  beren  Oerftänbnis  roir 
^twas  loeit  ausholen  ntüffen. 

Der  Begriff  ber  med^anifdien  Arbeit  ift  belanntli^  bas  probuft.  oon 
Kraft  unb  IDeglänge,  innerl^alb  loelc^er  bie  Kraft  toirtt.  €s'  lägt  fi^  bas 
am  einfadiften  an  einem  Beifpiele  tiarlegen.  (Ein  (Beroicl^t  Don  4*^«  foll  auf 
eine  I)ö^e  oon  10™  gehoben  ©erben.  Die  Kraft  ift  in  biefem  S^IIe  bie 
Ansiel^ung  ber  (Erbe  auf  4*^^  fie  toirb  bireft  in  ber  (Betoi^tsein^eit  Don 
1  ^«  gemeffen,  bie  IDeglönge  in  ber  (Einljeit  oon  1 "».  Die  geleiftete  Arbeit 
ift  bas  Probutt  beiber,  alfo  40  Kilogrammeter.  (Ein  stoeites  tltal  foII  ein 
(Beroid^t  oon  \0^«  auf  4™  geljoben  roerben,  bie  Arbeit  ift  toieber  bas  Pro- 
butt beiber,  alfo  ebenfalls  40  Kilogrammeter,  b.  ^.  in  beiben  5^11^^  ift  bie 
Arbeit  biefelbe.  f}ieraus  folgt  ber  loid^tige  Sal^,  bog  bie  beiben  5<i'toren, 
beren  Probutt  bie  Arbeit  liefert,  beliebig  mit  einanber  oertaufc^t  loeröen 
tonnen.  Die  5^^i^^it  ^^^  S^ttoren  geljt  aber  noc!^  toeiter;  benn  um  20*« 
2"*  ^0(i)  3u  ti^berif  bebarf  es  ebenfalls  nur  berfelben  Arbeit  oon  40  Kilo» 
grantmetem,  b.  f).  es  ift  gan3li(^  gleichgültig,  ooie  bie  5<itoren  Kraft  unb 
IDeg  befd|affen  finb:  loenn  nur  i^r  probutt  basfelbe  ift,  fo  ift  au^  bie 
Arbeit  biefelbe. 

IDir  tommen  nun  3um  Begriffe  ber  Arbeitsleiftung.  Die  Arbeit  oon 
40  Kilogrammeter,  um  bei  bem  obigen  Beifpiele  3u  bleiben,  ift  immer  bie« 
felbe,  gleid)gültig,  ob  fie  in  einer  Setunbe  ober  in  einer  Stunbe  ausgeführt 
xoirb;  fie  ift  alfo  unabl^ängig  oon  ber  3eit.  5ür  ben,  ber  bie  Arbeit  aus« 
fül)ren  foII,  ift  aber  bie  Seit  teinesmegs  gleid^gültig;  leiftet  er  bie  40  Kilo« 
grammeter  in  einer  Setunbe,  fo  lann  bas  für  einen  Iltann  3ur  oölligen 
(Erfi^öpfung  führen,  \)at  er  eine  Stunbe  3eit  ba3u,  fo  toirb  er  ni(^t  bas 
geringfte  oon  Anftrengung  merten.  Die  Arbeitsleiftung  ift  alfo  oon  ber  3eit 
abhängig  unb  loirb  gemeffen  bnxäi  bas  Probutt  (Befi^minbigteit  unb  Kraft, 
für  bie  3eit  gilt  als  (Einheit  bie  Setunbe.  Die  (Einljeit  ber  Arbeitsleiftung 
ift  bemnad}  eine  Kilogrammeterfetunöe,  unb  —  beiläufig  bemertt  —  ift 
eine  Arbeitsleiftung  oon  75  Kilogrammeterfetunben  eine  fogenannte  Pferbe« 
traft.    Aber  Ijier  tonnen  bie  Sonoren  nii^t  beliebig  oertauf^t  toerben. 

Au(^  bas  Zxi\t  oerridjtet  nun  auf  ber  pI)otograpl)ifd)en  platte  eine 
Arbeit,  beren  IDirtung  burd|  bie  Dichte  bes  nad|  ber  (Entroidlung  gelieferten 
Silbcrniebcrfd|lags  3ur  Sii^tbartelt  gelangt.  Die  £id|tarbeit  felbft  ift  ber 
3ntenfität  bes  £id|ts  glei^  3U  fe^en,  unb  bog  bie  Arbeitsleiftung  oon  ber 
Seit  abljängig  ift,  leljrt  bie  (Catfa^e,  ba^  im  allgemeinen  ber  Silbernieber« 
fdjlag  mit  längerer  Dauer  ber  £id)tu)irlung  bitter  roirb.    ITtan  tonnte  alfo 
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annet)men,  unb  bas  t[t  au(^  früher  gefi^e^en,  bajj  ber  Silbernieberfc^Iag 
ein  ntag  ber  gelei[teten  Arbeit  fei,  ba^,  loenn  man  mit  i  bie  Arbeit  ober 
3ntenfität  bes  £i^ts  be3ei(^net  unb  mit  t  bie  (Ejpoptionsjeit,  bem« 
na^  bie  Arbeitsleiftung,  alfo  bie  Dii^tigleit  bes  Silbernieberfi^Iags,  mit  bem 
Probulte  i  x  t  3U  ibentifisieren  fei.  Dann  mügte  alfo  bei  glei^em  Probutte 
oon  ixt  immer  biefelbe  tlieberfdilagsbic^te  refultieren,  audj  wenn  man 
i  unb  t  miteinanber  oertaufi^t  ober  burc^  anbere  5^Uoren  erfe^t.  tTTan 
I)at  bies  früher  au(^  als  richtig  angenommen,  obgleid)  bie  (Erfd^einung  ber 
Solarifation  bereits  beutlic^  genug  barauf  ^inroeift,  ba^  bie  Di^te  bes 
Silbemieberfc^Iags  teinesroegs  ber  Seit  proportional  Derlöuft,  fonbem  eine 
lomplijierte  periobifc^e  S^i^ftion  berfelben  ift.  Die  Di^te  bes  Silbemieber» 
fi^Iags  ift  alfo  bur(^aus  ni^t  als  tltajs  ber  geleifteten  £i(^tarbeit  3U  be« 
trachten,  unb  bamit  tritt  eine  augerorbentlii^e  (Erfd^roerung  in  ber  An« 
iDenbung  ber  Photographie  auf  bie  Photometrie  auf,  beren  Dema(^« 
löffigung  bereits  Dielfa^  3U  bur^aus  unnötigen  Si^Iäffen  geführt  ijat 
IDie  t)orfid)tig  man  megen  biefes  Umftanbes  fein  mujj,  mag  bas  folgenbe 
Beifpiel  teuren. 

(Es  fei  eine  tlormalftala  ^ergeftellt  mit  f}ilfe  bes  S.  262  ercoö^nten 
Senfitometers.  Das  tonftante  Der^ältnis  3n)ifd)en  ben  f)elligleiten  je  3iDeier 
aufeinanber  folgenber  5^Iber  ift  nac^  bem  Prin3ip  ber  rotierenben  Seftoren 
^ergeftellt,  b.  Ij.  bie  Belic^tungsbauer  variiert  üon  einem  5^^^^  3unt 
anbern  ober  alfo  ber  Sattox  t  in  bem  Probult  ber  Arbeit.  (Es  foll  nun 
mit  f}tlfe  einer  folgen  Stala  bas  £id)tDer^ältnis  3iDeier  Stellen  ber  IlTonb« 
oberflädje  ermittelt  roerben.  Die  Itlonbaufna^me  ift  auf  berfelben  platte 
befinbltd)  loie  bie  tlormalflala,  fie  finb  alfo  au^  beibe  glei(^3eitig  ent< 
toidelt.  (Es  finb  bemnad)  alle  notioenbigen  Dorfi^tsmajjregeln  berä<Ifid)tigt, 
unb  bas  Refultat  aus  ber  Derglei^ung,  bie  Stelle  A  ift  cmal  t)eller  als 
bie  Stelle  ß  ber  tTTonboberflädie,  bärfte  banaä^  als  burd^aus  eincoanbsfrei 
3U  betrad)ten  fein.  Das  ift  aber  ni^t  ber  $all  Bei  ber  DTonbaufna^me 
finb  alle  Stellen  ber  HTonbf(^eibe  bei  ber  gleid)en  Beli^tungs3eit  erhalten 
tDorben,  bie  Di^tigteitsunterfd)iebe  bes  Silbemieberf(^lags  finb  alfo  allein 
burd)  Dariation  Don  i  entftanben;  ba  aber,  roie  roir  gefe^en  ^aben,  i  unb  t 
nid)t  mit  einanber  oertaufd)t  toerben  tonnen,  fo  ift  bas  Refultat  nid)t 
rid|tig.  3n  biefem  $allt  ^ätte  bie  tlormalflala  nidjt  na<^  bem  Prin3ip 
ber  rotierenben  Seitoren  ^ergeftellt  roerben  bürfen,  fonbem  na^  einem 
fold(en,  bei  welkem  bie  Dariation  ber  3ntenfität  3ugrunbe  liegt,  3.  B.  ber 
£ic^tabf(^rDäc^ung  burd)  polarifation. 

IDenn  übrigens  bie  3U  meffenben  Unterf^iebe  Hein  finb,  fo  lann  auf 
biefer  Ileinen  Strecfe  o^ne  merllic^e  $elihx  bie  Proportionalität  oon  i  unb  t 
angenommen  roerben,  ebenfo,  roie  man  3.  B.  fur3e  Kuroenftüde  als  gerabe 
£inien  auffaffen  barf  behufs  Dereinfa^ung  ber  Redjnungen. 

Die  bisherigen  (Erörterungen  l)aben  fidj  nur  auf  bie  p^otograpl)if(^« 
p^otometrifc^e  Dergleic^ung  oon  5iäd)enl)elligfeiten  be3ogen,  unb  bie  Be* 
ftimmung  bei  punitförmigen  (Dbjeften,  ben  S'Eft^i^tt^n,  roar  bisl)er  nic^t  in 
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Betracht  getommen.  (Es  lann  6ies  aber  gefi^e^en,  \ohalb  bie  Hufna^me  6er 
5iEfteme  su  p^otometrifc^en  Smccfen  ni^t  me^r  in  6er  Brennebene  erfolgt, 
fon6em  auger^alb  berfelben,  iDobet  fi(^  je6er  Stern  als  Scheibe  abbilbet. 
nian  erhält  6abei  aller6ings  einen  fe^r  be6euten6en  Derluft  an  £id)tftärte, 
roas  aber  für  Unterfud|ungen  an  gelleren  Sternen  o^ne  Belang  ift  Be« 
öenllic^er  ift'  6er  Umftan6,  ba^  6ie  ejlrafolalen  BiI6er  oon  Sternen 
feinesroegs  Sd)eib(^en  Don  homogener  f}elligleit  fin6,  fon6em  infolge  6er 
Diffraltion  innerhalb  6er  Sd^eibi^en  ein  perio6if(i^er  ]Ded)feI  6er  fjelligleit 
ftattfin6et.  Xlaö^  6en  Unterfu^ungen  t)on  S(^tDar3fd)iI6  f^eint  es  in« 
6effen,  als  ob  tro^6em  gute  Refultate  auf  6iefent  IDege  erhalten  n)er6en 
tonnen;  immerhin  6firfte  aber  6iefe  nTet^o6e  einen  ni(^t  notn)en6igen 
Umcoeg  6arfteIIen,  6a  es  für  6ie  p^otograp^if(^«p^otometrifd^e  Beftimntung 
oon  punftförmigen  HbbiI6ungen  eine  von  6en  bisher  erörterten  gänslic^ 
abn)ei(^en6e  HTet^o6e  gibt,  6ie  ju  guten  Refultaten  fü^rt,  un6  6eren  Hu5> 
einan6erfe^ung  nunmehr  folgen  möge. 

Seit  6er  erften  Anioenöung  6er  Photographie  auf  6ie  Hufnal^me  6es 
geftirnten  f}immels  ift  es  befannt,  öajj  fi^  6ie  Sterne  als  Sd)eibd^en  ab« 
bilben,  6eren  Durc^meffer  fotoo^I  mit  6er  fjclligteit  6er  Sterne  als  auc^ 
mit  6er  Dauer  6er  (E^pofition  3unimmt.  tTtan  fann  6a^er  auf  6en  p^oto« 
grapt)if(^en  platten  6ie  fjelligteitsunterf^ieöe  6er  Sterne  mit  öerfelben 
£eid^tigfeit  ertennen  toie  bei  6er  öirelten  Betrachtung;  man  fann  aber  audf 
öiefe  f}elligteitsunterfd)ie6e  auf  6er  platte  meffen,  un6  6amit  ift  für  6ie 
3Öleftif(^e  Photometrie  eine  neue  t1tetl)o6e  gegeben,  6ie  fi(^  oon  6er  optifd)en 
in  einem  prinsipiellen  Puntt  fo  mefentlii^  unterf(^ei6et,  6ag  sroifi^en  beiöen 
eigentlich  gar  feine  Ät)nli(^feit  befte^t.  3^^^  optif(^«p^otometrif(^e  DTet^oöe 
beruht,  uoie  fc^on  me^rfa^  ^eroorge^oben ,  in  le^ter  Besie^ung  auf  6er 
Beurteilung  Don  3ntenfitätsunterfd)ie6en,  gans  gleichgültig,  toie  6er  meffenöe 
Hpparat  bef^affen  ift,  un6  6er  Beurteilungsgenauigfeit  ift  eine  (Brense 
gefegt,  6ie  in  p^i)fioIogifd)en  (Eigentümlid|feiten  6es  Auges  i^re  Urfad)e  ^at, 
un6  6ie  6ur(^  feinen  Apparat  erweitert  u)er6en  fann.  (Es  ift  befannt,  6a^ 
6as  menf(^Ii(^e  Auge  3ntenfitötsunterf^ie6e,  6ie  unter  17o  ^^^  3ntenfität 
liegen,  nid)t  me{)r  iDaI)rne{)men  fann. 

Bei  6er  pt)otograp^ifd^en  nTetI)o6e  U)er6en  6ie  3ntenfitätsunterf^ie6e 
in  £ängen6ifferen3en  umgeu)an6elt,  öeren  ejrafter  Beftimmung  6urd) 
p{)t)fioIogif^e  (Eigentümlid)feiten  feine  (Brense  gefegt  ift,  fonöern  nur 
6ur^  6ie  UnDoIIfommenI)eiten  6er  ntetl)o6e  un6  6er  Apparate,  fo  6ajs 
immer  roeitcrer  Derbefferung  prinjipiell  nidfts  im  IDege  fte^t.  Das  ift  unferes 
(Era^tens  ein  gan3  enormer  Dorsug  6er  pf)otograpI)ifd)en  inetI)o6e  Dor  6er 
optifd)en,  6er  bisl)er  nod)  immer  nid)t  genügenb  geu)ür6igt  rooröen  ift. 

Die  Sxaq^  nad)  6er  Urfac^e  6er  Verbreiterung  6er  pf^otograp^ifc^en 
Sternf(^eibd|en  ^ängt  fo  innig  mit  6er  (Ermittelung  6er  p{;t)fifalif(^en  Be« 
jie^ungen  sroifdien  6en  Durdimeffem  6er  Sd(eib(^en  un6  6er  3ntenfität 
un6  (EEpofitions3eit  3ufammen,  öafe  il)re  £öfung  audj  oereint  mit  Unterer 
be{)an6elt  roeröen  mujj. 
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Die  p^otograp^ifd)e  Derbreitening  ober  Husbreitung  ftart  belichteter 
Stellen  6er  platten  über  bie  Beli(^tungsgren3e  I)inüber  seigt  fid)  übrigens 
ni^t  nur  bei  Sternoufna^nten,  fonbem  bei  allen  tontraftreid^en  p^oto» 
grapsten;  man  beseic^nete  biefe  Ausbreitung  früher  als  „pt)otograp^ifd)e'' 
ober  „d|emif^e"  3rrabiation  unb  glaubte,  ba^  fie  auf  einer  Ausbreitung 
ber  d|emif(^en  Dorgänge  innerhalb  ber  empfinblic^en  S(^i^t  bur(^  Kontatt 
beruhe,  ba^  fie  alfo  einen  a^nli(^en  Dorgang  barftelle,  toie  bie  Ausbreitung 
btx  d)emif(^en  Dereinigung  ober  Trennung  innerhalb  eines  e^plofioen  (be« 
mifi^es,  meldte  an  einer  Stelle  eingeleitet  roorben  ift. 

Der  erfte,  ber  fi^  genauer  mit  ber  $xaQ^  nac^  ber  Ausbreitung  ber 
Stemfd)eib(^en  bef^äftigt  ^at,  roar  <B.  p.  Bonb  in  Cambribge,  beffen 
Xlnterfu<^ungen  hierüber  im  Z^^^^  ^857  begonnen  ^aben;  es  ift  djaral« 
teriftifc^,  mie  genau  Bonb  bereits  bamals  bie  (Eigentümli^teiten  bes  Dor> 
gangs  erforfd)t  ^at,  unb  uoie  er  bie  Dorteile  ber  p^otograp^if^*p^otO' 
metrifc^en  tTtet^obe  ertannt  ^at,  fou)eit  bies  na^  bem  bamaligen  Staube  ber 
p^i)fitalifd)en  Kenntnis  überhaupt  möglich  loar:  „Photographien  von  Sternen 
unglei^ear  fjelligteit  bieten  beutli^e  Unterfd)iebe  in  (Beftalt  unb  3ntenfität 
bar,  toenn  i^re  mit  gleicher  (Ej^ofitionsseit  er{)altenen  Bilber  mit  einanber 
Derglic^en  uoerben;  es  brängt  fid)  fofort  bie  nTögIid)teit  auf,  fie  nad]  einer 
Stala  il)rer  p^otograp^i[c^en  ober  ^emifd)en  (Broten  yx  orbnen,  uoelc^e 
analog  ber  gemö^nliij^en  optif^en  Stala  ift,  fi(^  aber  üon  iljr  toefentlid^ 
buxöi  bie  tCatfac^e  unterfc^eibet,  bag  fie  auf  roirflidie  ITteffungen  gegrünbet 
roerben  tann,  gegenüber  ben  oagen  unb  ungeu)iffen  S^ä^ungen,  auf  roeli^e 
fi(^  bie  Aftronomen  bisher  befd^räntt  ^aben,  um  bie  relative  f^elligfeit  ber 
Sterne  in  Säulen  aussubrficfen.  3n  brei  Befonber^eiten  roirb  bas  üor> 
gefd)Iagene  Softem  einen  fraglofen  Dorteil  über  bas  gemö^nlid)  benu^te 
Ifaben,  oorausgefe^t,  ba^  bie  c^emif^e  IDirfung  bes  Sternenlic^ts  tröftig 
genug  ift,  um  genaue  Beftimmungen  feines  Betrags  yx  geben.  (Es  loirb 
toeniger  3ugönglid|  für  inbiDibuelle  (Eigentümli^teiten  unferes  (Befid)tsfinns 
fein.  (Es  toirb  meniger  Raum  fein  für  Unter[(^iebe  smif^en  oerf^iebenen 
Beobachtern  ober  für  f(^Ie(^te  Übereinftimmungen  sroifi^en  ben  Refultaten 
ein  unb  besfelben  Beobachters  3u  üerfc^iebenen  Seiten,  in  Besie^ung  auf 
bas  3ntenfitätsoer^äItnis  ber  oerfdjiebenen  (Bröfeenllaffen  untereinanber.  — 
Sd|Iiep(^  roirb  es  oollfommen  bie  größte  ber  bem  Problem  entgegen« 
fte^enben  Si^toierigfeiten  überroinben  —  bie  Dergleic^ung  ber  Sterne  oer> 
fc^iebener  $axh^.*' 

Die  Befc^reibung  bes  Aus[e^ens  ber  platten  unter  bem  UTitroffop, 
XDel^e  Bonb  gibt,  befinbet  fi(^  in  fo  oöHiger  Übereinftimmung  mit  ber« 
lenigen,  u)el^e  man  oon  ben  ledigen  6elatineplatten  geben  tann  —  Bonb 
^at  naffe  Kollobiumplatten  benu^t  — ,  ba^  biefelbe  aud|  ^eute  no^  un« 
Deränbert  gültig  ift: 

„Die  ganje  (Dberflädje  biefer  platten  erfdjeint  unter  bem  IlTitroftop 
mit  unjä^Iigen  unburc^fic^tigen  partiteln  überföet,  Don  unregelmäjjiger 
Begrenjung  unb  oon  gleid^em  Ausfeilen,   gleid)gültig,    ob  fie  burc^   i^re 
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Deretnigung  bas  Bilb  eines  Sterns  liefern,  oöer  ob  [ie  blojj  6en  Unter* 
grunb  öarftellen,  auf  melden  5ie  Sterne  proitsiert  finb.  (Dbglei^  bie 
Durdimeffer  biefer  Partilel  feljr  ftarl  bei  Derf^iebenen  platten  oorüercn, 
rDaI}rf^einIid|  infolge  unbeabfic^tigter  Deränberungen  ber  d)enttf(^en  (Ent« 
iDtdlung,  bleibt  boö^  i^re  mittlere  (Bröge  auf  allen  tCeilen  berfelben  platte 
naiit  bie[elbe.  IDenn  fie  ein  Sternfd)eib(^en  bilben,  jeigt  in  i^rent  alU 
gemeinen  Ausfet)en  nid)ts  bie  f)elligteit  ober  £i^tf^tDä(^e  bes  (Dbjetts  an 
als  bas  einsige  (CI)aratteriftifum,  bag,  je  geller  ber  Stern  ift,  um  fo  gröjjer 
bie  IlTenge  bes  tlieberf^lags  mirb,  unb  sroar  ertennbar  burd)  bie  oermeljrte 
3a{)I  ber  tCeil^en  innerhalb  eines  gegebenen  Hreals. 

(Eine  bemerfenscoerte  (Eigentämli^feit  seigt  fi^  übrigens  bei  ber  (Ent* 
fte^ung  bes  Bilbes,  ba^  nämli(^  eine  geroiffe  beftimmte  (E^pofttionsaeit^ 
mei^e  Don  ber  f}enigteit  bes  Sterns  abl)öngt,  erforberIid|  ift,  e^e  irgenb 
eine  Spur  t)on  li^tmirfung  entbedt  uoerben  tann.  Unmittelbar  nad|^er 
roirb  bas  Bilb  baburd)  plö^Ii^  erjeugt,  bag  10  bis  20  partitel  innerhalb 
eines  flreals  oon  ettoa  1"  Dur^meffer  fid|  Bereinigen.  3Ijre  Zaiß  n)äd|ft 
bann  fe^r  fc^nell,  unb  f^Iieglic^  berühren  fie  einanber  unb  überbeden  fid^^ 
iDö^renb  fid)  bie  (Brenjen  bes  Bilbes  nad)  allen  Seiten  ausbreiten,  ein 
immer  größer  uoerbenbes  flreal  einfdilie^en,  in  ber  IlTitte  bic^ter,  nad}  ben 
Ränbem  biffufer  uoerbenb," 

3n  betreff  ber  Urfac^  ber  £i(^tausbreitung  ^at  Bonb  folgenbe  Rn» 
fid)t:  „Die  (Erflärung  für  bie  Ausbreitung  ber  lii^troirtung,  n)eld|e  burd^ 
bie  nieffungen  angejeigt  mirb,  ift  etu)as  buntel  IDenn  fie  bur^  £id)t« 
Serftreuung  infolge  ber  UnooIIIommen^eiten  bes  (Dbjeltios  oerurfa^t  u)äre, 
müfete  fie  bur<^  Derminberung  ber  Öffnung  gehemmt  ©erben;  aber  oft 
entfte^en  ä^nlic^e  Bilber  bei  oerf^ieben  großen  Öffnungen,  fofern  man  bie 
Hnberung  ber  £id)tmenge  t)ierbei  in  Rechnung  sie^t.  (Es  ift  aber  fe^r 
u)a^rfd)einli(^,  bag  atmofp^ärifc^e  Störungen  3um  tCeil  bie  (Erfd)einung  oer« 
urfac^en." 

5ig.  126  seigt  ben  flnblid  eines  ftarl  oerbreiterten  Sdjeib^ens,  ^er» 
rü^renb  oon  einem  fe^r  I^ellen  Stern,  beffen  £id|tffiUe  bereits  ausgereist 
I|at,  um  in  ber  Irtitte  Solarifation  ber  platte  3U  erseugen,  ba^er  bie  Auf« 
I^ellung.  Did)t  unterljalb  biefes  Bilbes  befinbet  fi(^  bas  tleine  S^eibc^en 
eines  bena^barten  fc^roa^en  Sterns,  unb  re^ts  ift  nod)  ein  tCeil  bes 
Sd}eibd|ens  eines  Sterns  oon  mittlerer  f)elligleit  teitoeife  3U  erfennen. 

(Es  ift  flar,  baß,  roenn  man  bie  ©efe^e  lennt,  na^  benen  ber  Dur^« 
meffer  bes  Stemfd)eibc^ens  Don  fjelligfeit  unb  (Ejrpofitionsseit  abfängt,  man 
unmittelbar  bie  JJelligfeit  ber  Sterne  auf  einer  platte  ober  au(^  auf  Der« 
f^ieb'enen  platten  aus  ber  befannten  Qelligteit  eines  einsigen  Sterns  ableiten 
fönnte,  unb  bemna^  ift  eine  große  3a^I  oon  Unterfud}ungen  hierüber  oon 
Bonb,  pidering,  Sdjeiner,  IDoIf,  (Ef/arlier  u.  a.  angeftellt  roorben.  Die 
oon  biefen  5o^f<^^^  abgeleiteten  6efe^e  ftimmen  aber  untereinanber  gar 
ni^t  überein,  unb  es  ift  fc^ließlid|  oon  Sd)einer  ge3eigt  roorben,  ba^  bies 
aud}  ni(^t  möglid)  ift,  ba  fie  teine  allgemein  gültigen  6efe^e  finb,  fonbem 
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oon  gemiffen  (EigenfcEiafteii  unb  3u(tänben  det  (Dbjettipe  ober  Refleltoten 
abij&nQtn. 

£s  ift  eine  ganje  Rei^  oon  Uifa(^en  Dorf|anben,  aus  beren  3u< 
fammenroirfen  bie  Derbreitening  ber  Stemfc^eibc^en  tefulfiert.  Als  etfte 
biefer  Urfad)en  i)at  man  an  bie  Reflexion  bes  £t(i)ts  gebad)t,  bie  an  ber 
Stelle  bes  Bilbputiftes  oon  ben  fteleui^teten  BromfiJberpartileln  nadi  ber 
Seite  ^in  ftattftnbet;  bag  bies  ober  nii^t  bie  alleinige  Urfadie  fei,  l]at  bereits 
DOolf  gejeigt.  (Er  liefe  ben  Bilöpunlt  eines  Sterns  auf  einen  ((^malen,  un- 
bur(^fi(^tigen  <Bitterftrii^  fallen,    fo   ba^  auf  bei  platte  überE)aupt  lein 


primärer  Ett^tpunft  Dottfanben  roat.  tEro^bem  erf^ienen  auf  beiben  Seiten 
bes  Stridies  bie  Segmente  bes  Stern  ((^eibi^ens,  unb  jiDar  oon  öerfelben 
(Bröfec  ©ie  bei  flufnaffmen  oI)ne  ®ttterftri(^c.  Damit  toar  beioiefeTi,  baft 
bas  Sd)etbi^en  n{d)t  buri^  Reflexion  oon  einem  primären  £iditpunlt  aus 
entftanben  mar.  (Ein  weiterer  Derfu^  bcftanb  borin,  bit^t  neben  bem 
Brennpunltsbilbe  bes  Stents  bie  pl}otograpf)ifd)e  S^id)t  burd)  ein  Stäubd|en 
ober  bergl.  ju  bebeden,  mobei  bann  an  biefct  Stelle  lein  £iditeinbruc[  auf 
ber  platte  entftanb:  Das  Stäubc^en  Efatte  einen  Statten  gemorfen.  Ijieraus 
folgte,  bag  bte  Verbreiterung  oon  £i(^t  lienüEfrie,  loelc^es  aus  ber  Riii|tung 
oom  Objeftio  ^erfatn.  Duri^  bie  Derfudie  IDolfs  ift  Si^einet  ju  folgenben 
Betrachtungen  unb  S^lüffen  gefül^rt  loorben. 
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©cnn  6ie  Derbreiterung  6er  Sternf(^eib<^en  Don  6cr  Befc^affen^cit  5cs 
oom  ©bjcltio  (Spiegel)  lommenben  £{<^ts  ^errü^rt,  fo  mufe  [^  ein 
rDefcntli^er  Unterfdjieb  sroifc^cn  6er  IDirtung  eines  6ur(i}  eine  £infe  erseug» 
ten  primören  £id)tpuntte$  un6  eines  foId)en  jeigen,  bei  roeli^em  jeglicher 
£i(^tDorgang  Dor  6er  empfin6Iid}en  Sd)id)t  ausgefi^Ioffen  ift,  olfo  eines 
6ur^  eine  feine  ©ffnung  erseugten  £i(^tpunftes. 

(Eine  feine  Öffnung,  cDeId)e  6iefe  Be6ingung  erfüllt,  alfo  au^  eine 
Diffraftionswirfung  ausfc^lie^t,  erhält  man  Iei(^t  auf  foIgen6e  IDeife.  3n 
eine  Iräftige  ITteffingfdjeibe  bol)rt  man  einen  Konus  ein,  bis  bcffen  Spi^e 
6ie  gegenüber  liegenbe  5(ö^e  na^e  erreid)t,  roelc^  le^tere  man  als6ann  bis 
3ur  Spi^e  6es  Konus  Dorfi^tig  abf^Ieift;  man  tann  auf  6iefe  IDeife  be« 
liebig  feine  Ireisrun6e  ©ffnungen  ^erftellen,  6eren  f^arffantige  Begrensung 
in  6er  (Ebene  6er  Irtetallfd^eibe  liegt.  Drüdtt  man  gegen  le^tere  6ie  emp* 
fin6Ii^e  S^id|t  einer  p{)otograp^ifd)en  platte  an  un6  belichtet  mit  nat)e 
parallelem  £id^t  6ur(^  6ie  tonifc^e  (Dffnung,  fo  fin6  uoegen  6er  innigen 
Berührung  oon  Kante  un6  S^idjt  mertlidfe  Diffraltionen  ausgefdjloffen, 
un6  es  fann,  roenn  6ie  Hefle^u)irtung  Don  6er  Hüdfeite  6er  pl)otograp^if(i)en 
platte  in  6er  üblid|en  IDeife  befeitigt  iDir6,  eine  £i(^tn)irtung  auf  neben 
6em  primär  beleuchteten  Punft  gelegene  t£eile  6er  platte  nur  nod^  6ur^ 
Refieje  innerljalb  6er  Sc^idjt  ftattfin6en. 

ntit  einer  6erartigen  Dorrid|tung  angeftellte  Derfud)e  ergaben  nun,  6ag 
auc^  I)ierbei  6ie  Durd^meffer  6er  entftel)en6en  Sd)eib(^en  mit  rDad)fen6er 
3ntenfitat.o6er  (E^pofitionsseit  3une{)men,  6ag  alfo  mit  Sid|erl)eit  eine  Det» 
breiterung  6ur(^  innere  Hefle^ion  ftattfin6et,  6ag  aber  6ie  S^eib^en  relatio 
fe^r  Hein  bleiben. 

Um  6ie  Dur^meffer  6er  6ur(i}  £infen  un6  6ur^  (Öffnungen  erhaltenen 
S^eib^en  mit  einanber  oerglei^en  3U  fönnen,  ift  es  erfor6erIic^,  6ie  £id|t« 
intenfitöten  6er  bei6en  primären  S^eib^en  3u  fennen.  3m  allgemeinen 
bürfte  6ie  (Erlangung  6iefer  Kenntnis  aber  groge  Sd|iDierigteiten  bereiten, 
un6  nur  in  einem  Spe3iaIfaUe,  in  roeldjem  6ie  beiben  3ntenfitäten  einan6er 
glei(^  rDer6en,  ift  6ie  Dergleid^ung  o^ne  roeiteres  mögli(^,  nömlii^  6ann, 
roenn  3ntenfitöt  un6  (E;pofitions3eit  genügen6  grog  fin6,  um  eine  be* 
ginnen6e  Solarifation  6es  primären  Sc^eib^ens  3u  er3eugen;  bie  mitten 
6er  oerbreiterten  Sdjeiben  roerben  als6ann  rDie6er  Ijell,  fou)o^I  bei  Sternen, 
als  aud)  bei  6en  6ur(^  (Öffnungen  erseugten  Scheiben.  Bei  einer  Rei^e 
oon  flufnaljmen  bei  3unel)men6er  (EEpofitions3eit  lä^t  fid(  6er  Beginn  6er 
Solarifation  mit  3iemli(i}er  Sidierl|eit  erlennen,  un6  6amit  ift  ein  gemein« 
fdjaftlidies  tltafe  für  6ie  oom  £id)t  geleiftete  Arbeit  gegeben.  IDenn  man 
Ifierbei  bie  3ntenfitäten  no(^  fo  roä^It,  6ag  6ie  (E;pofitions3eiten  bei  beiben 
IITetf)o6en  ni^t  3u  fel)r  oon  einander  oerf(i}ie6en  fin6,  fo  fin6  au^  bie 
löegen  6er  lIid|tproportionaIität  oon  3eit  un6  3ntenfität  3U  befür^tenben 
Segler  nid(t  oon  merllid|em  Betrage. 

Sc^einer  ^at  nun  foIgen6e  Dur^meffer  für  6ie  oerbreiterten  S^eibc^en 
im  Beginne  6er  Solarifation  erljalten: 
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Duri^meffer  Dutf^meffer  bes 

in  mm  in  Bogenfei.       prim.  Sd)eib<^. 

pi|otograpl)ifd)er  Rcfraltor  0,98  60"  0,05"^™ 

Doigtlänber  (Eurt)ftop  0,88  480"  0,05 

Seine  Öffnung  0,20  —  0,06 

J)ierna(^  ift  beim  Refraftor  unö  beim  (Eunjflop  öie  Solarifation  bei 
16«  bis  18 maliger  Derbreiterung  6es  primären  Sdjeibc^ens  eingetreten,  bei 
ien  öurc^  Öffnungen  erseugten  Sdfeibc^en  fd(on  bei  3«  bis  4 maliger,  unö 
«s  lann  alfo  nidjt  mel)r  öem  geringften  Sroeifel  unterliegen,  öag  6ie  £id)t« 
refiejion  im  3nnern  6er  S(^id)t  nur  einen  oer^ältnismöfeig  geringen  Beitrag 
3ur  Derbreiterung  6er  Stemf^eibd(en  liefert. 

f}ierbei  lägt  fi(^  gleichseitig  au^  genäl^ert  feftftellen,  loie  fi(^  6ie  3n« 
tenfitäten  in  6er  ITtitte  6er  folorifierten  Sd)eib(^en  un6  an  6em  äugerften 
Ran6e,  reo  nur  no(^  eben  eine  £i(^tir)irlung  ftattgefun6en  ^at,  ju  einan6er 
©erhalten.  So  beginnt  3.  B.  für  6en  Refraltor  6ie  Solarifation  6er  RTitte 
(einftün6ige  (Ejpofitionsseit)  bei  Sternen  6er  3.  bis  4.  ©rögenllaffe, 
un6  in  6erfelben  3eit  erf^einen  als  f^roäc^fte  Sterne,  oon  6er  3ntenfität 
6es  Ran6es  6er  verbreiterten  Sternf^eib^en,  6ie  Sterne  6er  12.  bis 
13.  «röfeenilaffe;  6ie  fjelligleit  6es  Ranöes  ift  alfo  um  9  bis  10  Klaffen 
geringer  als  6ie  6er  RTitte;  6ie  3ntenfitäten  oerljalten  fi(^  6emna^  annä^ernö 
roie  1  3U  5000  bis  10000.  Rtan  erfie^t  hieraus,  öafe  ^ier  3ntenfitäts» 
unterf^iebe  in  $xaQ^  treten,  roie  fie  bei  optifc^en  Unterfuc^ungen  über» 
^aupt  nidjt  oorlommen;  3ur  (Erllärung  6er  (Erfd(einung  6er  Derbreiterung 
muffen  alfo  S^Itoren  in  Re^nung  gesogen  loeröen,  auf  roelc^e  man  fonft 
bei  5«^"^^ö^robjeItioen  nid(t  Rüdfi^t  nimmt,  ©ir  uoeröen  im  folgenöen 
dnen  (Erflärungsoerfu^  an  6er  f)an6  6er  für  6en  p^otograp^if^en  Refraftor 
gelten6en  3a^Ien  geben. 

Don  6en  in  S^^^ge  tretenöen  S^Öoren  lönnte  man  in  erfter  £inie  an 
iie  6as  RTittelbilö  umgeben6en  Diffrattionsringe  öenlen;  benn  6as 
3ntenfitätsDer^äItnis  oon  V5000  ^'s  Vioooo  ^^^^  ^^^^  7.  bis  9.  Ringe 
•errei^t,  loel^e  Ringe  beim  p^otograp^ifd}en  Refraftor  einen  f}alb« 
meffer  oon  10"  bis  12"  ^aben.  ©ben  ift  Mefelbe  3ntenfität  für  einen 
Ha6ius  6er  Sc^eib^en  oon  30"  angegeben,  6ie  Diffraftionsringe  allein 
ttnnen  alfo  nur  bis  3ur  Jjälfte  6er  oerbreiterten  S^eiben  geioirft  l)aben. 

Irtan  fönnte  öann  roeiter  an  6en  (Einfluß  6er  unooIHommenen 
il^romafie  6enfen;  öiefer  (Beöanfe  ift  um  fo  me^r  berechtigt,  als  bei  Huf« 
nahmen  mit  für  optifdje  Straljlen  ac^romatificrten  ©bjeftioen  überhaupt 
feine  f^arfen  Sternf^eibc^en  entfte^en  unö  ^ier  3U)eifeIIos  öie  fe^r  grogen 
])Iauen  unö  oioletten  Abo)eid)ungsfreife  ^auptfäd)Kd)  öie  Derbreiterung  be« 
toirfen.  Bei  öem  potsöamer  p{)otograp^if^en  (Dbjeftio  finö  jeöod|  öie 
Strahlen  oon  F  bis  ins  äugerfte  Ultraoiolett  (öas  <5ebiet  öer  p^otograp{)ifc^ 
aoirffomen  Strahlen)  fel)r  gut  oereinigt,  unö  3tDar  öerart,  öafe  öer  £)alb» 
meffer  öes  ftärfften  flbu)ei(^ungsfreifes  —  F  —  nur  etroo  0,1™™  «6"  be» 
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trägt.    (Erft  bei  C  erreicht  öiefcr  tjalbmcffcr  öen  Betrag  oon  0,5™™  =  30", 
mie  ft^  Ietd)t  burd)  Hnroenbung  rotempfinbltc^er  platten  tonftatieren  lägt. 

Der  (Einfluß  ber  fp^ärifd(en  Aberration  ift  bei  bem  befprod|enen 
©bjeltio  tDie  bei  allen  guten  aftronomifd)en  (Dbjeftioen  fe^r  gering  unl> 
beträgt  für  bie  Ranbftralflen  ^ö(^ftens  0,05™™  ==  3". 

Bei  allen  nic^t  Derlitteten  ObjeftiDen,  bei  benen  bie  Krämmungsrabien 
ber  beiben  inneren  S'ö^^"  "i^t  f^ff^  oon  einanber  oerf^ieben  finb,  ent« 
ftel)t  bur(^  boppelte  Reflexion  in  ber  Rä^e  bes  5o'<^I^iI^^s  ^^^  sioeites 
Bilb,  öeffen  Diftans  oom  5otaIbiIbe  oon  ber  Differens  ber  beiben  Krüm» 
mungs^albmeffer  abfängt.  Bei  Bilbern  auger^alb  ber  optif^en  Hd)fe  liegt 
biefes  Hefle^bilb  sroar  nid)t  genau  3entrifd)  3um  eigentlid)en  Bilbe,  man 
fönnte  jebodi  biefem,  in  ber  uoa^ren  Brennflä^e  als  Sdjeibdien  erfc^einen« 
ben  Bilbe  bie  Urfac^e  ber  Derbreiterung  3uf<^reiben.  (Es  läßt  fi(^  aber 
leii^t  seigen,  ba^  bies  ni(^t  suläffig  ift.  Die  3ntenfität  bes  jiDeiten  Bilbes 
ift  megen  feiner  (Entfte^ung  bur^  boppelte  Reflejion  3U  annä^ernb  V^^o 
an3unef|men.  ITimmt  man  ben  fjalbmeffer  bes  Bilbes  felbft  3u  175  an,  ein 
jebenfalls  el)er  3U  großer  als  3u  Heiner  ©ert,  fo  rebu3iert  fid}  feine 
5lä(^enintenfität  aber  auf  etroa  Vcoooo*  ^^^^  ^^  ^^^^  f^^^^  Diftans  oom 
5oIus  I)at,  ba^  es  in  ber  Brennfläc^e  als  Sc^eib^en  mit  bem  geforberten 
J)albmeffer  oon  30"  erfc^eint. 

n)ir  glauben,  I)iermit  ge3eigt  3U  ^aben,  ba^  teine  ber  bei  einem  (Db« 
jeftio  re^nungsmäßig  3U  oerfolgenben  S^l^^^^^Uen  für  fi^  allein  eine 
(Erllärung  für  bie  Derbrciterung  ber  pI)otograpf)if^en  Sternf^eibc^en  gebem 
tann,  unb  ba^  auc^  it)r  (Befamteinfluß  ni^t  bie  bei  langen  (E^pofitions* 
3eiten  unb  großen  3ntenfitäten  auftretenbe  ftarle  Derbreiterung  3U  erllären 
oermag.  Da  außerbem  bie  5Iöc^^^  ^^^  3^  biefen  Unterfuc^ungen  benu^ten 
ungefaßten  (Dbjeltios  nid(t  um  Beträge  oon  Viooooo"''"  ^o"  ber  roaljren  Kugel«^ 
geftait  abojei^en,  fo  lönnen  3ur  (Erflärung  ber  Derbreiterung  nur  noc^  bie 
unregelmäßigen  5^^'^^  ^^^  ©bjeltios  f)erbeige3ogen  roerben.  I)ierbe!  ^at 
mon  3iDei  Arten  berfelben  3U  unterfdjeiben,  einmal  bie  Raul)igleiten  ber 
©berflädjen,  tieine  Sd|Iieren,  £uftbläsd(en  ufto.,  roelc^e  bem  ©bjeltio  un* 
oeränberlic^  angcfjören,  unb  in  3U>eitcr  £inie  Deformationen  bes  ©bjettios 
bur^  bie  S^ffung  besfelben. 

n)as  bie  erfteren  angeljt,  fo  ift  es  flar,  baß  fie  beroirlen,  ba^  ein^ 
^cil  bes  auf  bas  ©bjcttio  fallenben  £i(i|ts  ni^t  im  Bilbpunlt  oereinigt 
roirb,  fonbem  als  3erftreutes  £i^t  fid)  über  bas  gan3e  (Befidjtsfelb  oer« 
breitet;  man  ertennt  biefe  (Erfd)einung  fel|r  beutlid),  loenn  man  fdjräglauf 
ein  oon  ber  Sonne  befd)lenenes  ©bjeftio  blidt. 

Da  aber  fleinere  S^^^^^  naturgemäß  I|äufiger  oorlommen  als  größere,, 
fo  finb  geringere  flbxoeid|ungen  ber  Stral|len  oom  regelmäßigen  (Bange 
I)äufiger  als  große,  unb  folglid)  ift  bie  3ntenfität  bes  3erftreuten  £i^ts  in 
ber  Itä^e  bes  Bilbpunftes  größer  als  loeiter  oon  bemfelben.  Diefe  Urfac^e 
lann  augenfd|einlid)  eine  unbegrenste  Ausbreitung  ber  Sternfd)eibd}en  int 
(Befolge  l)aben. 
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Die  oerbreiterten  Stemfd)eib^en  befi^en  öie  <Etgenfd|aft,  6ag  fie  3uerft, 
folange  fie  Hein  finb,  fe^r  fd^arf  begrenst  erfdjeinen,  unö  erft  von  einem 
geiDiffen  Durc^meffer  an  beginnt  5er  Ranb  oertDQfd)en  3U  toerben,  bis 
f(^liegli(^  bei  fe^r  grögen  Scheiben  öie  Denoaf^en^eit  eine  gröjjere  Hus* 
be^nung  befi^t  als  ber  fc^tDorse  Kern.  Unter  ber  ni^t  3U  be» 
3(DeifeInben  Hnna^me,  baji  bei  einer  gegebenen  3ntenfität  eine 
untere  (bren3e  ber  <E£pofitions3eit  e^iftiert,  unterhalb  n)eld)er 
leine  in  bie  (Erscheinung  tretenbe  IDirlung  auf  bie  empfinblic^e 
S^i^t  ausgeübt  roirb  (Dorbelic^tung),  ober  umgefe^rt,  bei  einer 
gegebenen  (Ej[pofitions3eit  eine  entfprec^enbe  untere  (bren3e  ber 
3ntenfitöt,  ift  nur  bie  folgenbe  (Ertlärung  ffir  bie  obige  (Eigen« 
tüntlid^feit  ber  Sd)eib(^en  3uläffig:  Der  3ntenfitätsabfan  in  ber 
na{)e  bes  Bilbpunftes  ift  ein  fo  fteiler,  bak  einer  fe^r  geringen 
flnberung  ber  (Entfernung  eine  fo  ftarfe  flnberung  ber  3nten» 
fität  entfpric^t,  ba^  ber  Übergang  oom  oöllig  duse|rponierten 
Bromfilber  bis  3um  un3erfe^ten  inner{)alb  einer  fel^r  fleinen 
Strede  erfolgt,  uoä^renb  ber  3ntenfitatsabfan  in  größerer  (Ent»  /  / 
fernung  Dom  Bilbpunfte  immer  flad)er  roirb.  Die  3ntenfitäts«  /  / 
luroe  ^at  alfo  bie  5örm  ber  in  ber  nebenfte^enben  f^ematif^en 
5igur  (5ig.  127)  punttiert  geseic^neten  fteilen  Kurt)e,  bei  roel^r 
bie  Orbinatenad^fe  in  ben  Ranb  bes  primären 
Stemfc^eibdjens  oerlegt  ift. 

Die  (Entfte^ung  biefer  Kuroe  ift  folgenber« 
maßen  3u  beuten:  3n  ber  tlä^e  bes  Bilbpunttes 
mirfen   auf  bie  Derbreiterung  3unä<^ft  bie  erft»  ^tg,  ,27. 

erroäljnten  Urfadfen,   alfo  Diffraltion,   fpljärifd^e 

unb  d^romatifc^e  Aberration  unb  innere  Reflexion  in  ber  S(^i(^t:  biefe  3n« 
tenfitötsfurt)en  mögen  in  ber  $XQUX  bur^  bie  ausge3ogenen  £inien  ange« 
beutet  fein;  fie  erreichen  bie  IDirlungsfc^roelle  fc^on  alle  na^e  beim  Bilb« 
puntt.  Die  obere  biefer  Kuroen  möge  nun  ben  3ntenfitätsüerlauf  ber 
bur^  bie  unregelmäßigen  S^^^^  ^^  (DbjettiDS  t)erurfad)ten  £i(^t3erftreuung 
barftellen;  biefe  Kuroe  ^at  bie  €igenf(^aft,  erft  in  loeit  größerer  (Entfer- 
nung oon  ber  flc^fe  ben  Sc^roellenroert  3u  errei^en,  alfo  fe^r  oiel  flaiä^er 
3U  üerlaufen.  Die  (Befamtroirlung  ber  fünf  Kuroen  gibt  bie  3ntenfitäts* 
furoe  ber  verbreiterten  Sd)eib^en. 

(Es  ift  nun  auc^  oI)ne  roeiteres  einleud|tenb,  ba^  für  jebes  (DbjeltiD, 
je  nad|  feiner  Konftruftion  unb  ber  S^in^^it  feiner  Bearbeitung,  bie  Kuroe 
anbers  ausfallen  roirb,  unb  hieraus  finb  bie  Derfd)ieben^eiten  ber  oon  ben 
Derfc^iebenen  S^^^f^^^  gefunbenen  (Befe^e  für  bie  flbl)ängigfeit  ber 
Sc^eibi^enburc^meffer  oon  3ntenfität  unb  (Ejpofitions3eit  3u  erllären. 

D)ir  ^aben  bie  Betradjtungen  über  bie  Derbreiterung  ber  Stern« 
fc^eibc^en  i)er{)ältnismößig  ausführlich  be^anbelt,  ba  fie  grunblegenb  für 
biefen  Stoeig  ber  p^otograp^ifd|en  Photometrie  finb,  infofern  bie  ntöglic^» 
feit  befte^t,  aus  i^nen  biejenigen  Bebingungen  ab3uleiten,  roeldje  für  bie 
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Qerftellung  möglic^ft  f^orf  begrenster  S^eib^en  ma^gebenö  finb,  un6  too« 
buTÖn  eine  er^öl)te  (Benoutgfeit  ber  Photometrie  3U  ersielen  tD&re.  Surjeit 
ift  biefe  (benauigfeit  etioa  gleid|  ber  jenigen  ber  beften  optifc^en  DTeffungen^ 
bie  lineare  UTeffung  ber  Durd^meffer  f^eint  bie  einjige  Iltöglid)feit  3ur 
Seroinnung  gröj^erer  (Benauigfeit  in  Sutunft  ju  getoö^ren. 

Sobalb  fid)  bie  p^otometrifc^en  Uteffungen  auf  Stemfd)eib(i^en  bejie^en, 
toel^e  fo  (oeit  00m  nTittelpuntt  ber  platte  entfernt  liegen,  bag  bie  nor< 
male  Distorfion  merlli<^  mirb,  uoerben  fie  bur^  bie  Deformierung  ber 
Sd|eib(^en  beeinflußt.  Statt  ber  Kreife  erl)ält  man  (EUipfen,  beren  große 
Hc^fe  auf  bas  Zentrum  ber  platte  gerichtet  i{t;  oon  einem  ein^eitli^en 
Durd)meffer  ift  alfo  feine  Rebe  me^r,  unb  es  muffen  fotoo^I  bie  großen 
Hd|fen  ber  (Ellipfen  als  au(^  bie  fleinen  gemeffen  u)erben.  3n  roel^er  IDeife 
bie  abgeleitete  f}elligfeit  üon  bem  Hbftanb  Don  ber  UTitte  abfängt,  läßt 
i^  allgemein  nic^t  angeben;  ba3u  bebarf  es  einer  fpesiellen  Unterfu(^ung 
iir  jebes  (DbjeftiD  ober  jeben  Spiegel;  nur  fooiel  läßt  fi^  allgemein  fagen, 
ba^  roegen  ber  Vergrößerung  ber  S(^eib(^en  bie  fjelligfett  mit  bem  Abftanbe 
toäc^ft,  folange  bie  f}elligteit  ber  Sterne  unb  bie  (E^pofitionsjeit  genügenb 
groß  finb,  um  oollftänbig  ause|[ponierte  f^toarse  Sd^eibd)en  3U  er3eugen. 
Bei  Sternen,  beren  f)elligleit  hierfür  ni^t  ausreißt,  entfte^en  matte 
S^eibc^en  oon  Ileinftem  Dur<^meffer,  unb  ba  biefer  in  ber  UTitte  ber  platte 
fleiner  ift  als  an  ben  Ränbem,  bei  größerem  Abftanb  fid)  alfo  biefelbe 
£i^tmenge  auf  eine  größere  Scheibe  ausbreiten  muß,  fo  tritt  genau  bas 
umgeleljrte  ©erhalten  ein:  bie  Sterne  gleidjer  IJelligfeit  toerben  in  größerem 
Abftanb  uon  ber  Ittitte  f(^u)ä^er  tariert.  tCa^ieren  ift  hierbei  ber  rid}tige 
Husbrud,  benn  bie  Hbftufungen  ber  fjelligfeit  bei  ben  matten  Scheiben 
lönnen  ni(!^t  me^r  gemeffen  u)erben. 

Die  £uftunru^e  mxxtt  ebenfalls  nac^  3rDei  oerfc^iebenen  Rid|tungen  ^in. 
Bei  ben  Ijelleren  Sternen  mit  f(^rDar3en  Scheiben  betoirlt  fie  eine  Der- 
größerung  ber  (enteren,  unb  aus  ben  Durc^mefferbeftimmungen  refultiert 
eine  größere  Qelligfeit.  Die  matten  S(^eib^en  aber  loerben  burd)  i^re 
Vergrößerung  nod)  matter,  i^re  f}ellig{eit  mixb  ba^er  3U  f^u)a€^  tariert. 
Hud)  ^ier  läßt  fid)  ber  (Einfluß  allgemein  nic^t  3a^lenmäßig  angeben,  ba 
er  unter  anberem  befonbers  oon  ber  Brennroeite  bes  benu^ten  S^^^^^^rs 
abfängt.  Bei  flufno^men  mit  ben  für  bie  £)erftellung  ber  f)immelslarte 
beftimmten  Refraltoren  fönnen  bie  (Einflüffe  ber  £uftunru^e  bis  ju  me^r 
als  einer  falben  (Brößenllaffe  nadj  jeber  Ri^tung  ^in  anmot^fen, 

IDir  lommen  nun  3U  einem  ber  uoic^tigften  flbfc^nitte  ber  p^oto* 
grapljifc^en  pijotometrie,  3U  ber  S^^ge,  roeldje  (Brößenllaffen  bei  gewiffen 
Cjpofitions3eiten  unb  bei  gegebenen  3nftrumenten  no^  eben  3ur  Hbbilbung 
gelangen.  Diefe  S^^^ge  ift  oon  befonberem  3ntereffe  bur^  ben  Umftanö, 
baß  bie  p^otograptjie  unter  Benu^ung  fe^r  li^tftarler  3nftrumente  unö 
fel)r  langer  <EEpofitions3eiten  nodj  Sterne  3ur  IDa^rne^mung  bringt,  meldte 
optifd}  ni^t  me!>r  erlennbar  finb.  Sobalb  bie  11.  ober  12.  (Bröße  über- 
fdjritten  ift,  wirb  au^  optifd}  bie  J)elligfeitsbeftimmung   ber  fd^uoä^ftcn 
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Sterne  eine  fel^r  unfi^ere:  öie  Si^tborfeitsgren3e  ift  für  bie  grojjen  Refraf« 
toten  sientlid^  iDtlltürlidi  feftgefe^t,  un6  befonbers  ift  nic^t  ntel^r  oon  einer 
etnigermagen  ej^atten  3nne^QUung  bes  bei  gelleren  Sternen  üblichen  f}ellig« 
feitsinteroalls  ber  6rögentlaffen  bie  Rebe. 

HIs  bie  5ijfternp^otograpI}ie  in  ber  3n)eiten  f)älfte  ber  ac^tjiger  3Q^r€ 
bes  Dorigen  3<ii)Y^unberts  i^ren  plS^Ii^en  Huff^roung  nalim,  glaubte 
man,  au(^  für  bie  Qelligteitsbeftimmung  ber  fc^roäd^eren  Sterne  mit  einem 
irtale  ein  IlTittel  gefunben  3U  iiahm;  man  na^m  als  gan3  felbftüerftänb» 
li^  an,  bag  3ntenfität  unb  (Ej[pofitions3eit  im  re3iproten  Der^ältniffe 
ftänben,  unb  ba^  ba^er  b\xxä\  fortgefe^te  DTuItipIitation  ber  (E^ofitions« 
3eit  mit  2%  fortgefe^t  ein  (Beioinn  oon  Je  einer  (Bröfeenflaffe  er3ielt 
iDfirbe.  ntan  gelangte  ^ierburc^  felbft  bei  no(^  Derl)ältnismägig  tur3en 
(E|rpofitions3eiten  3U  gan3  augerörbentlii^  niebrigen  Qelligf eitsangaben : 
fo  follten  3.  B.  bie  für  bie  Aufnahme  ber  Qimmelslarte  beftimmten 
pljotograp^if^en  Refraftoren  oon  33^"»  ©ffnung  in  3tDei  Stunben 
Sterne  ber  17.  (brögentlaffe  abbilben.  Dos  flnfel)en,  roel^es  bie  IJimmels« 
p^otograpl)ie  berec^tigtermagen  3u  biefem  3eitpuntt  erlangte,  lourbe 
bur(^  bie  Hngabe  berartig  enormer  £eiftungen  ber  3nftrumente  no^  be« 
träi^tli^  er^ö^t;  unb  infofem  ^at  bie  überf^englic^e  unb  loiffenfc^aftli^ 
nic^t  begrünbete  £obpreifung  bo^  ber  aftronomif^en  IDiffenf^aft  einen 
tlu^en  gebracht,  als  Dielleid}t  oiim  fie  nic^t  bas  allgemeine  3ntereffe  an 
ber  Qimmelsp^otograp^ie  in  bem  DTage  ertoedt  morben  roöre,  coie  es  3ur 
internationalen  Dereinigung  ber  Aftronomen  behufs  f)erfteUung  ber  grojjen 
Qimmelstarte  notn>enbig  roar. 

Die  Annahme,  ba^  bei  oerme^rter  (EEpo|itions3eit  ein  mit  biefer  in 
proportionalem  Der^ältniffe  fte^enber  (Betoinn  an  £i(^tftärfe  erhalten  roirb, 
inooloiert  bie  roeitere,  bereits  erroä^nte  f)tjpot^efe,  ba^  ber  pom  £i^t  auf 
ber  platte  geleifteten  Arbeit  eine  unter  allen  Umftänben  genau  gleite 
IlTenge  oon  Silbemieberfd|lag  entfpridjt.  Da^  biefe  f)i)potl)efe  nic^t 
richtig  ift,  ift  uns  bereits  befannt.  Die  Beantwortung  ber  S^^age,  roel^e 
(Bröjäenflaffe  bei  gegebenem  3nftrument  unb  gegebener  (Ejpofitions3eit 
no^  3ur  IDa^me^mung  gelangt,  I)ängt  alfo  baoon  ah,  in  loel^em  Iltage 
bei  btn  f(^rDä(^ften  £i(^teinbrü(fen  bas  (befe^  oon  ber  Darftellung  ber 
flrbeitsleiftung  burc^  ben  tlieberfi^Iag  unrichtig  ift. 

f)ierüber  finb  nun  oielfac^e  Unterfui^ungen,  3uerft  oon  Steiner,  an» 
geftellt  worben,  bie  3U  folgenbem  Refultate  fül)rten.  IDä^renb  bei  Ri^tig- 
feit  bes  flrbeitsleiftungsgefe^es  jebe  Deroielfa^ung  ber  <Ejpofitions3eit  um 
bas  2y2fa(^e  einen  6eu)inn  oon  einer  (Bröfeenflaffe  liefern  müfete,  erhält 
man  in  ©irlli^Ieit  nur  einen  (Beioinn  oon  0,5  bis  0,7  (Brößenflaffen. 
Diefe  Unterfu^ungen  finb  fpäter  oon  anbern,  befonbers  oon  Dun6r,  be« 
ftätigt  unb  erweitert  ujorben,  le^teres  infofem,  als  fi^  eine  redjt  lompli» 
3ierte  Ab^ängigfeit  oon  ber  abfoluten  (E£pofitions3eit  unb  au(^  oon  ben 
piattenforten  ergeben  l)at.  IDas  aber  biefer  Unterfc^ieb  in  praxi  ausmacht, 
leljrt  bie  folgenbe  tEabelle,  in  mtli\tx  in  ber  erften  Kolumne  bie  jebesmal 
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um  öas  2V2fa^e  rDadjfcnbcn  (EEpofitions3eitcn  entsaften  finb.  Die  locitcrcn 
Kolumnen  entl)alten  6ie  entfprec^enöen  ©erte  6er  Sterngröfeen,  ©eldje  noc^ 
eben  3U  erhalten  finb  unter  ber  Hnna^me  ber  Ri^tigfeit  bes  <5efet(es  unb 
ben  uoeiteren  flnnaljmen,  ba^  bei  2%  f ac^er  Dermel|rung  ber  (EEpofitionsseit 
nur  ein  ©etoinn  t)on  0,7,  0,6  ober  0,5  (Bröfeentlaffen  refultiert.  flis  (Brunb- 
loge  finb  bie  p^otogrop^if^en  Refraftoren  ber  f}immelslarte  oorausgefe^t, 
loelc^e  bei  einer  (Ejpofitionsseit  oon  24 «  Sterne  ber  (Bröfee  9,5  unter  nor» 
malen  Der^ältniffen  noin  eben  3ur  Hbbilbung  bringen: 
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Der  (Betoinn  oon  0,6  6rögenf (äffen  bei  2%^aäitt  Derme^rung  ber 
(E^pofitionsseit  bfirfte  ber  IDa^r^eit  im  Ittittel  am  näc^ften  tommen.  Daraus 
folgt  bann,  ba^  man  erft  bei  einer  (E^pofitionsseit  oon  10  Stunben  bie* 
jenigen  (Brögenftaffen  mit  ben  pt)otograp^if(^en  Rormalrefraltoren  erhalten 
fann,  bie  man  früher  in  meniger  als  30"*  3U  erhalten  glaubte.  Die  3U 
^od|  gefpannten  (Erioartungen,  bie  man  in  biefer  Besie^ung  an  bie  S^^f^^^* 
Photographie  gelnüpft  ^at,  finb  ni^t  in  (Erfüllung  gegangen,  unb  troijbem 
ift  i^re  £eiftung  nodj  immer  eine  getoaltige  unb  ein  großer  S^^fdiritt 
gegen  frfi{)er.  Ulan  tann  fagen,  bajj  man  in  einer  Stunbe  (E^pofitionsjeit 
basjenige  3ur  Sid)tbarfeit  bringen  fann,  toas  man  in  einem  gleiten  op« 
tif^en  3nftrumente  bireft  nodj  eben  roa^mimmt.  3^be  Dergrö^erung  ber 
<££pofitions3eit  hierüber  hinaus  bringt  alfo  einen  (Beioinn,  unb  ba  bie 
<£jrpofitions3eit  faft  unbef^ränlt  ift,  fo  lögt  ftd)  ein  gecoaltiger  €rfoIg 
er3telen.  3m  3CDeiten  ^eil  biefes  Bud)es  roirb  i>ielfa(^e  (Belegen^eit  ge« 
geben  loerben,  fi(^  oon  biefem  (Beroinn  bur^  ben  Hnblid  3U  fiber3eugen. 


3u)etter  tCeil. 


Die  €rgebmffe  6er  aftropI|t)fifeaIifd)en 

5orfd)ung. 


Sed^jter  flbfd^nitt. 

Die  Sonne. 

Um  bie  Hefultate  oerfte{)en  3U  tonnen,  3u  benen  man  in  be3ug  auf 
bie  p^i)ftf(^6  Konftitution  ber  f}intmelsf5rper  gelangt,  ift  bie  Kenntnis  ber 
rein  aftronontifd)en  (Ergebniffe  als  (Brunblage  erforberlic^,  unb  es  muj}  biefe 
bes^alb  ^ier  üorausgefe^t  toerben.  Hber  entfprec^enb  bem  bereits  in  ber 
(Einleitung  (Befagten,  lägt  fid)  eine  f^arfe  (Brenje  smifc^en  Hftronontie  unb 
Aftrop^qftt  nid^t  sieben,  unb  bie  3nnel)altung  einer  folgen  ift  ni^t  einmal 
n)änf^ensn)ert.  So  roerben  benn  in  bem  stoeiten  tCeil  biefes  IDerles  au(^ 
tjäufig  rein  aftronomif^e  Daten  mit  aufgeführt  roerben,  beren  3ufammen» 
^ang  mit  ben  p^i)fif^en  Phänomenen  unb  (Theorien  oielleic^t  ni^t  un* 
mittelbar  ju  erlennen  ift. 

3m  erften  Hbf^nitt  foH  üerfuc^t  roerben,  fo  toeit  als  mögli^  über  bie 
Itatur  ber  Sonne  ins  Ilare  3u  fommen.  (Es  finb  Ijierfür  3roei  (Brünbe 
maggebenb :  einmal  ber  Umftanb,  bajj  bie  Sonne  als  Sentralmaffe  unb  als 
IDärmc«  unb  £i^tfpenber  für  uns  ber  roi^tigfte  f)immelsförper  ift,  unb  ba%  bie 
Unterfuc^ung  i^rer  Strahlung  als  6runblage  für  bie  Unterfu^ungen  an 
ben  übrigen  Körpern  unferes  Sonnenfi)ftems  3U  bienen  ^at;  bann  aber  bie  tCat* 
fac^c,  ba^  bie  Sonne  ein  S^SP^^  ift#  ^^b  3roar  ber  ein3ige,  ber  uns  fo 
na^e  tommt,  ba^  eine  betaillierte  Unterfuc^ung  möglich  ift.  Die  an  ber 
Sonne  geroonnenen  Kenntniffe  bienen  ba^er  au^  n)ieber  als  ®runblage  für 
bie  (Erforf^ung  ber  S^Ef^^^n^*  So  ergibt  fi(^  als  naturgemäße  Reihenfolge 
ber  ein3elnen  Hbfd)nitte:  bie  Sonne,  bie  Planeten  unb  Utonbe,  bie  Kometen^ 
bie  ITebclflcden,  bie  Sijft^^^- 


fld)t3e^ntes  Kapitel. 

Die  SonnenpI(8nomene. 

Bei  ber  Betrachtung  mit  bem  bloßen,  nur  burc^  bunfle  (51äfer  ge« 
f^ü^ten  Huge  erfc^eint  bie  Sonne  als  ft^arf  begren3le  treisrunbe  S^eibe, 
beren  Qelligteit  oon  ber  UTitte  nad|  bem  Ranbe  3U  abnimmt.  3n  Der« 
ein3elten,  feltenen  SalUn  finb  bunfle  S^^^^^  «wf  ber  Scheibe  3U  erlennen. 
Um  bie  Phänomene,  toeli^e  fi(^  auf  ber  tleinen  Sonnenfc^eibe  3eigen,  i^rem 
Umfange  unb  il}rer  Bebeutung  naö^  oerfte^en  3u  tonnen,  ift  eine  Dorfteilung 
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Don  ben  toa^ren  (Srögenoer^ältniffen  erforberlic^,  tote  fie  fi(^  aus  btn  ge< 
meffenen  IDintelgrögen  unb  ber  betannten  (Entfernung  ber  Sonne  ergeben. 
Der  IDinteIbur(^meffer  ber  Sonnenf(^eibe  beträgt  ettoas  über  einen 
falben  (5rab;  ber  genauefte  bisherige  IDert  für  benfelben  bei  mittlerer  (Ent« 
fernung  oon  ber  (Erbe  ijt  nac^  fluioers  31'  59''26.  Da  nun  bie  mittlere 
(Entfernung  ber  Sonne  149 000 000»*"»  beträgt,  [o  ftellt  [ic^  ber  Durc^meffer 
ber  Sonnenfc^eibe  auf  1383000*^".  Die  tieinfte  ibintelgröfee,  bie  man  in 
guten  5^^^^^^^^^  ^^^  beutlic^  erfennen  tann,  ift  ettoa  V  ober  ber 
1919.  Qieil  bes  Sonnenburc^meffers.    Das  tieinfte,  auf  ber  Sonnenfc^eibe 
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XDa^me^mbare  (Bebilbe   ^at  al[o  einen  Durc^meffer  oon  ~i9i§-=720'*'", 

ipas  etma  ber  (Entfernung  ber  nörbli(^ften  Spi^e  Sc^ottlanbs  Don  ber  ffib« 
lic^ften  (Englanbs  entfpric^t.  (Ein  (5ebiet  oon  ber  (5röge  bes  Britifc^en 
Heic^es  ift  alfo  noc^  eben  auf  ber  Sonne  als  felbftänbiges  (Bebilbe  3U  er« 
tennen!  (Ebenfo  mic^tig  ift  es,  bie  Anf(^auung  oon  ber  (Bröge  ber  Sonnen* 
fugel  im  Dert)ältnis  3ur  (Erbtugel  ftets  3ur  f)anb  3U  ^aben.  Der  mittlere 
(Erbburc^meffer  beträgt  12756^"  ober  nur  y^og  bes  Sonnenburc^meffers. 
Die  mutiere  (Entfernung  bes  ItTonbes  oon  ber  (Erbe  ift  385080^'",  bas  ift 
nur  toenig  über  V4  ^^s  Sonnenburc^meffers.  IDir  toollen  ba^er  nie  auger 
ac^t  laffen,  bag  bie  tieinften  unb  unf(^einbarften  Phänomene  auf  ber  Sonne 
fi(^  über  Gebiete  erftreden,  bie  nur  mit  ber  Ausbe^nung  unferer  £änber 
unb  Kontinente  3u  oergleid^en  finb,  ba^  bagegen  bie  augenfälligeren  (Er« 
f(^einungen  fic^  in  Dimenfionen  oon  Dielfac^en  ber  (Erbe  abfpielen. 

Die  nteffungen  bes  polaren  unb  bes  äquatorialen  Sonnenburc^meffers 
^aben  im  großen  unb  gansen  einen  Unterfc^ieb  nic^t  ertennen  laffen,  fo  ba^  man 
bie  (Beftalt  ber  Sonne  als  fe^r  na^e  mit  ber  Kugelgeftalt  übereinftimmenb  be« 
trachten  tann.  Itac^  flumers  ift  eine  Abplattung,  bie  V50000  ^^s  Durc^meffers 
beträgt,  nic^t  oor^anben.  tta^  ben  neueften  Unterfud^ungen  ift  es  inbeffen 
möglich,  ba^  periobifc^e  Hba)ei(^ungen  oon  ber  Kugelgeftalt  oortommen, 
boc^  ift  hierüber  ein  abfc^liegenbes  Urteil  noc^  nic^t  3U  geben.  Die  Unter« 
fuc^ungen  oon  Poor,  bie  au(^  bie  neueften  UTeffungen  bes  Sonnenburc^« 
meffers  berüdfidjtigen,  füljren  3U  btm  (Ergebnis,  bafe  bas  Der^ältnis  3n)if(^en 
bem  polaren  unb  bem  äquatorialen  Durdjmeffer  einer  periobifc^en  Sc^toanlung 
unterworfen  ift,  bie  ifjrer  £änge  nad)  mit  ber  Periobe  ber  Sonnenfleden 
überein3uftimmen  fc^eint.  Der  Betrag  biefer  Änberung  ber  Durdfmeffer 
ift  allerbings  nur  0^2,  alfo  eine  (Bröge,  bie  fic^  ^eute  taum  burc^  UTeffungen 
fieser  feftftellen  lägt. 

Die  E}eIIigteit  ber  Sonne  ift  eine  augerorbentlic^  ftarte,  fo  ba^  es  o^ne 
bie  fd)toerften  Sc^äbigungen  bes  Auges  ni(^t  möglich  ift,  birett  in  fie  I)inein 
3u  fe^en.  Das  gelingt  sumeilen  nur  bei  Sonnenuntergängen,  bic^t  am  Qorisont, 
toenn  oiel  IDafferbampf  in  ber  AtmofpI)äre  DorI)anben  ift  unb  bie  Sonne 
bann  als  hellbraune  Scheibe  erf(^eint.  Ulan  ^at  oielfac^  oerfud)t,  bie 
Qelligteit  ber  Sonne  mit  berjenigen  irbifc^er  £i(^tquellen  3U  Dergleichen, 
bo(^  bietet  bies  befonbere  Sd)ioierig{eiten  megen  ber  ftarten  Abf(^ioä(^ung 
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6es  Sonnenlichts,  bie  ^iersu  erfotberltc^  ift.  Die  etften  Derfu(^e  finb  f(^on 
1725  von  Bouguer  ongeflellt  toorben,  ber  burd)  eine  Kontaolinfe  bas  Sonnen« 
bilb  oergrögerte  unb  bas  £id|t  abfc^iDä(^te.  (Es  ergab  fic^,  bag  82160  Kersen 
in  1™  (Entfernung  erft  biefelbe  Beleu(^tungs^elligfeit  loie  bie  Sonne  liefern. 
Hus  oerf(^iebenen  roeiteren  Derfuc^en  mirb  man  nac^  tttüller  annehmen 
fönnen,  bag  bie  {Jelligleit  ber  Sonne  etn)a  60000  UTetertersen  betrögt. 
Hadi  Siseau  unb  Soucault  ift  bie  Slä^^n^eUigWt  l>«t  Sonne  146nial  größer 
oIs  biejenige  bes  Drummonbfd|en  Kalllic^ts,  nad)  £anglet)  5  300  mal  größer 
als  biejenige  bes  gefc^molsenen  (Eifens  im  Beffemer  Konoerter. 

(Es  mögen  ^ier  auc^  bie  Hefultate  angegeben  uoerben,  bie  bei  ber  Der« 
gleic^ung  bes  £id)ts  ber  Sonne  mit  bemjenigen  anberer  (Beftime  erhalten 
uoorben  finb.  So  wirb  man  nac^  Beobad|tungen  oon  Bonb  unb  Zöllner 
im  mittel  für  bas  E}elligteitsDer^äItnis  oon  Sonne  3U  DoUmonb  570000 
ansunel^men  ^aben,  mobei  (BefamtI)eUigteit  unb  Sl^c^^n^elligteit  nal)e  iben« 
tifc^  finb,  ba  beibe  beftime  na^e  ben  gleichen  f(^einbaren  Durc^meffer  befi^en. 

Don  Zöllner  unb  tttfiller  finb  au(^  Dergleic^ungen  3Q)ifd^en  ber  Sonne 
unb  bem  gellen  Stern  (Eapella  {a  Aurigae)  angeftellt  uoorben.  SöIIner 
finbet  als  Der^altnis  ber  (Sefamt^elligteiten  55760  Ittillionen,  IttüIIer 
37165  niillionen.  Die  parallaje  oon  a  Aurigae  ift  betannt,  fie  beträgt 
0,11;  u)firbe  man  bie  Sonne  an  bie  Stelle  oon  a  Aurigae  fe^en,  fo  roürbe 
fie  nur  als  Stern  ber  (Bröge  6,5  erf(^einen,  alfo  bem  blogen  Auge  nic^t 
fid|tbar  fein.  Da  nun  naäi  ben  fpettroftopifdien  Unterfu(^ungen  bie  Kon« 
ftitution  bes  Sterns  a  Aurigae  derjenigen  unferer  Sonne  fe^r  äl^nlic^  ift, 
fo  bog  eine  gleid^e  £eud)tlraft  ber  ®berflad)en  angenommen  merben  tann, 
fo  folgt  aus  ber  Dergleic^ung  ber  Qelligteiten  o^ne  weiteres,  ba^  a  Aurigae 
fe^r  oiel  gröger  ift  als  unfere  Sonne.  (Es  oerI)aIten  fic^  nämlic^  bie  Qellig« 
leiten  toie  bie  (Brögen  ber  Scheiben,  alfo  mie  bie  (Quabrate  ber  Dürd)meffer, 
unb  für  bas  Der^ältnis  ber  festeren  ergibt  fid)  aisbann  10: 1;  ber  Durd^meffer 
oon  a  Aurigae  u)äre  bemnad)  10  mal  fo  grog  als  ber  jenige  ber  Sonne. 
(Es  unterliegt  aber  molfl  teinem  Smeifel,  bog  a  Aurigae  ein  fogenannter 
fpeltroflopifc^er  Doppelftem  ift,  bie  (befamtlfelligleit  alfo  oon  3U)ei  Körpern 
^errüljrt. 

Bei  Betrachtung  ber  Sonne  burdf  ein  gutes  S^^f^^o^r  ober  noc^  beffer 
auf  p^otograp^ifc^en  Aufnahmen  (Cafel  I)  bemerft  man,  ba^  bie  ©ber« 
flocke  ber  Sonne  teinesQ)egs  eine  tontinuierlic^  oerlaufenbe  Qelligteit  befi^t, 
fonbern  bafe  fie  granuliert  ift,  inbem  fic^  gellere  Kömer  auf  einen  buni« 
leren  Untergrunb  projisieren.  Auf  biefer  granulierten  ©berflädjenfc^i^t  ber 
Sonne,  ber  „p^otofp^äre",  seigen  flc^  ^äufig  größere  unb  Heinere 
bunöere  Partien,  bie  Sonnenfleden.  gellere,  meift  aberförmig  oer« 
anzeigte  Stellen  erf^einen  in  ber  Itä^e  bes  Raubes;  fie  ©erben  5^*^!" 
genannt.  IDir  looHen  uns  sunä^ft  mit  biefen,  o^ne  ©eitere  ^ilfsapparate 
beoba^tbaren  Phänomenen  bef^äftigen. 

Die  Sonnengranulation.  Die  äußere,  bireft  fiditbare  Begrensungs« 
fdjidjt    ber   Sonnenlugel    ift   bie  p^otofp^äre,    bie  lic^tfpenbenbe  Sdiidit, 
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loelc^e  als  bie  allgemeine  Ausgangsf^tc^t  ber  Sonnenftra^Iung  3U  betrauten 
i\tf  nnb  iDel^e  am  Hanöe  ber  Sonnentugel,  tangentiale  Strahlung  ausfenbenb, 
bie  ooIHommen  fc^arfe  Begren3ung  ber  fc^einbaren  Sonnenfd^eibe  liefert.  Die 
Qelligteit  ber  p^otofpI)äre  ift  noefentlid^  bebingt  burd)  bie  gellen  Körner, 
bie  fic^  mit  fc^arfem  Koritraftc  oon  einem  immerhin  nod)  [e^r  gellen,  aber 
relatio  toefentlic^  bunlleren  Untergrunb  abgeben.  Die  Granulation  ift  am 
beften  in  bem  mittleren  leile  ber  Sonnenfdieibe  3U  erlennen;  nad)  bem 
Ranbe  3U,  voo  bie  StraI)Ien  fe^r  f^räg  austreten,  nimmt  bie  Jjelligfeit  ber 
Körner  relatio  3um  Untergrunbc  ftarf  ab,  in  Übereinftimmung  mit  ber  all» 
gemeinen  Abnahme  ber  Ijelligleit  nad)  bem  Ranbe  3U.  Die  Kömer  finb 
burdifc^nittlic^  oon  runblic^er  (beftalt,  jeboc^  fommen  in  ber  Itä^e  ber 
Sieden  Jongliere  Sormen  oor.  3f)r  Durc^meffer  fc^ioanft  3n)if^en  Vg"  bis  1  "• 
Stellenroeife  finb  fie  bidit  gebrängt,  fo  ba^  ber  bunflere  Untergrunb  faum 
no^  3U  ernennen  ift,  befonbers  in  ber  unmittelbaren  Umgebung  ber  51^*«^; 
an  anberen  Stellen  aber  laffen  fie  3u)if^enräume  frei,  bie  ^äufig  etroas 
gröger  finb  als  bie  Körner  felbft. 

Das  Stubium  ber  (branulation  bei  birefter  Beobachtung  im  S^^n^oljr 
ift  aufeerorbentlidi  fc^mierig,  ba  bei  ber  ftets  oor^anbenen  £uftunru^e  bie 
fleinen  ©bjeltc  gar  nidjt  feft3U^aIten  finb.  Diel  bcffcr  finb  ^ier3u  bie 
Sonnenaufna^men  geeignet,  auf  benen  man  in  Rut^e  beobad)ten  unb 
meffen  tann;  I^ierbei  ift  aber  3U  bebenten,  ba^  gute  Sonnen  aufnahmen 
äu^erft  feiten  finb.  Unter  Qunberten  oon  Aufnahmen  finbet  man  n)oI)l 
nur  eine  ein3ige,  bei  ber  fo  günftige  £uft3uftänbe  obgemaltet  ^aben,  bag 
fie  3ur  Unterfuc^ung  ber  Granulation  geeignet  finb.  Um  über  bie  Der« 
änberung  ber  Kömer  Auffd)Iug  3U  erl^alten,  nofirbe  es  augerorbentli^ 
mic^tig  fein,  gute  Aufnahmen  3U  befi^en,  bie  innerhalb  tur3er  Seiträume, 
melleic^t  innerhalb  Q)eniger  tttinuten,  erl)alten  finb.  (Es  fd)eint  bies  aber 
bisher  noc^  nid)t  gelungen  3U  fein. 

Die  beften  Sonnenauf  nahmen  finb  oon  bem  fransöfifc^en  Aftronomen 
3anffen  erhalten  roorben;  fie  3eigen  eine  eigentämlid}e  (Erfc^einung,  meiere 
oon  3önff«n  flis  „p^otofp^ärifdies  Ite^"  be3ci<^net  u)orben  ift.  Die  p^oto» 
fpl)öre  erfd}eint  nämlic^  nic^t  oon  gleid)förmiger  3ufammenfe^ung,  fonbem 
ift  in  eine  An3a^I  -me^r  ober  weniger  oon  einanbcr  abfte^enber  5^9^^^" 
geteilt.  IDä^renb  in  ben  3nteroaIIen  3n)ifd}en  biefen  5^9^^^^  bie  Körner 
imax  oon  oerfc^iebener  (Bröge,  aber  boc^  beutli^  unb  f(^arf  begren3t  finb, 
erfc^einen  im  3nnern  berfelben  bie  Körner  3ur  Qälfte  oerfd^Q)unben,  aus« 
gelöfc^t  unb  oerserrt;  fel)r  I^öufig  finb  fie  gan3  oerfd)oounben,  um  ftreifigen 
(Bebilben  pia^  3u  mad)en.  Die  geftörten  5Iäd|en  felbft  beft^en  me^r  ober 
weniger  abgerunbete  Begren3ungen,  suroeilen  aber  auc^  3iemli^  gerablinige^ 
fo  ba^  fie  polqgonartig  erfd)einen.  Der  Dur^meffer  ift  fe^r  oerf^ieben;  er 
erreid)t  I)äufig  mel)r  als  eine  Bogenminute. 

JDä^renb  3fl"fN  felbft  unb  anbere  Aftronomen  biefe  Crfc^einung  für 
reell  galten,  alfo  als  loirflid)  auf  ber  SonnenoberfIäd}e  ejriftierenb,  fc^eint 
uns  eine  oiel  me^r  na^eliegenbe  (Erflärung  bur^  bie  £uftunru^e  gegeben 
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3U  fein.  IDie  6ie  tDellenförmige  unb  sadige  £tnte  öes  Sonnenranbes  seigt, 
finb  tDä^renb  bes  Augenblids  ber  Aufnal^nte  überall  Bilboerjerrungen  am 
Ranbe  oor^anben;  fie  muffen  alfo  aud)  in  ber  Ittitte  ber  Sonnenfc^eibe 
auftreten  unb  äugern  fid)  eben  in  Deformationen,  bie  fid)  über  tieine 
Stellen  ber  5^^^^  erftreden.  IDie  loir  tennen  gelernt  ^aben,  erseugt  bie 
£uftunru^e  gleid)3eitig  fomo^I  Bilboerserrung  burd}  SeittDärt$oerfd}iebung 
als  aud)  Unbeutli^teit  infolge  oon  Brenntoeitenänberungen.  Beibe  (Er* 
fd)einungen  seigt  bas  p^otofp^arifc^e  He^. 

Cafel  II  ift  bie  Reprobuttion  einer  Aufnahme  ber  Sonnengranulation 
von  3önffen  oom  5.  3uni  1881.  Auf  iljr  ift  bas  plfotofp^ärifc^e  Ite^  be- 
fonbers  beutlid)  3U  erfennen. 

Bei  normaler  (Branulation  finben  fi^  ^äufig  Stellen,  an  benen  mehrere 
Kömer  fehlen  unb  ber  Untergrunb  als  buntleres  5I^<I^^n  ^eroortritt.  Die 
tjelligteit  biefes  5I^<I^^ns  entfpric^t  no^  genau  ber  Qelligteit  bes  Unter» 
grunbs.  Sobialb  eine  fold^e  Stelle  aber  etmas  größer  ift  —  es  fehlen  mel» 
leicht  5  bis  6  Kömer  — ,  toirb  in  ber  Ittitte  ber  Untergmnb  mefentlid) 
^unfler,  fc^einbar  gan3  fd^mars.  (Ein  foId)es  Shdä^en  xoixb  aisbann  als 
Pore  beseid^net  unb  ift  nichts  anberes  als  ein  fe^r  Heiner  Sonnenfled. 

Die  Sonnenfleden.  Die  Art  unb  IDeife  ber  (Entioidlung  eines 
Sonnenfleds  ift  fel)r  oerf^ieben;  fie  erfolgt  I)äufig  augerorbentli^  fd^nell, 
aus  einigen  poren  in  uoenigen  Stunben.  Aud)  bie  Deränbemngen  in  ber 
<5eflalt  bes  Sltds  ge^en  ^äufig  ungemein  fc^nell  oon  ftatten,  fo  ba^  es 
3.  B.  fd)tDierig  ift,  bie  <5eftalt  eines  S^^^^  ^urd)  3eid)nung  für  einen  be* 
ftimmten  Ittoment  feftsuftellen.  hierbei  ift  bie  p^otograp^ifc^e  Aufnahme 
Don  befonberer  IDic^tigteit,  bie  in  tursen  ^nteroallen  wahrheitsgetreue 
momentane  Bilber  liefert.  Auf  (Bmnb  oon  3rDan3tgjä^rigen  Beobad)tungen 
gibt  (Eortie  ben  folgenben  Derlauf  ber  Sonnenfledenentuoidlung  als  tt)pifd) 
an.  Aus  ein3elnen  tieinen  Poren  unb  5I^<I^n  bilben  fid)  ysytx  größere 
5Ieden  aus,  oon  benen  ber  oorausge^enbe  meiftens  ber  Kompaftere  ift  unb 
fi(^  fd^neller  in  £ange  betoegt.  3toif(^en  biefen  beiben  Sieden  bilbet  fi^ 
allmä^Iid)  eine  Derbinbung  burc^  Heinere  51^<f^n  aus,  bie  aber  balb  mieber 
oerf^roinben  unb  mit  i^nen  ber  nad)foIgenbe  S^^^-  ^^^  oorange^enbe 
5Ied  nimmt  bann  eine  runbe  (5eftalt  an,  roirb  immer  Heiner  unb  löft  fid) 
fd)lieglid)  in  tieine  Sltdtn  unb  Poren  auf,  aus  benen  bann  ^äufig  eine 
neue  Sl^^enbilbung  oor  fi^  ge^t.  Aud)  bie  Dauer  ber  Sieden  ift  eine 
fe^r  oerf(^iebene.  Suioeilen  oerlöuft  bie  (Erfd^einung  in  toenigen  Cagen, 
^äufig  aber  I^ält  fie  aud)  monatelang  an.  Diefelbe  Derfc^ieben^eit  gilt 
aud)  in  be3ug  auf  bie  (Bröge.  Die  meiften  Poren  enttoideln  fid)  über* 
^aupt  ni^t  3U  S^^^en,  ooä^renb  es  Sltdtn  gibt,  beren  Durd)meffer  bas 
X)ielfad)e  bes  (Erbbur^meffers  betrögt.  Die  Poren  unb  bie  tieinen  bis 
mittleren  Sltdtn  finb  getDö^nlid)  oon  mnblic^er  Sonn;  bie  großen  S^^^^^ 
ftellen  aber  meiftens  Areale  bar  oon  augerorbentlic^  tomplisierter  (5eftalt; 
fie  finb  ^äufig  aus  einer  größeren  An3aI)I  oon  51«*^"  wnb  Poren  3u« 
fammengefe^t. 
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Bei  jedem  ousgebilöeten  Sied  finfe  ^wä  Areale  ju  unterf(^ei6en,  6er 
eigentliche  Kern,  6er  als  innerer  leil  eine  gleid)föniiig  bunde  Släd|e  jeigt, 
unö  6er  öiefen  Kern  uragebenöe  Ranft,  öer  f)albfd)atten  o6er  bie  penumbra. 

Bei  6en  fleinen  poren  fi^eint 

6ie  penumbra  ju  feljlen  ober 
boii  nur  [eEft  inenig  I]erDor> 
3utteten.  (Eine  pore  ift  öar- 
geftellt  in  5ig.  128,  es  ift 
eine  f leine  runblii^e  Stelle, 
an  tDeI(f]er  6te  Ifellen  Kömer 
6er  (Granulation  fetjlen,  un6 
tDobei  aud]  6er  immerfjin 
no(^  E|elle  (branulationS' 
untergrun6  6urd)  einen 
mefentlic^  bunflereti  erfe^t  ift> 
Auf  lEafel  III,  6ie  eine 
Reprobuftion  einer  pljoto» 
grapl)ifd)en  Aufna[|nie  von 
jij  ,2g^  3anffen  Dom  22.  3uni  1 885 

ift,  la[fen  fii^  nun  aliedinjel- 
!)eiten,  6ie  bie  5Iedenerfd|einung  bietet,  ertennen,  befonbers  il]i  3ufamment)ang 
mit  6er  (Branulation.  3n  6er  näi^ften  Umgebung  bes  SleJs  unterf^eibet  fidf 
bie  (Granulation  uon  jener  ber  meiteren  Umgebung  burc^  it^re  Didftigleit;  bie 
Körner  fii|einen  größer  ju  fein  un6  liegen  au^  bitter  jufammen,  fo  baft 
ftellenireife  bie  (Branulalion  (aum  nodj  ju  ertennen  ift;  ber  bunllere  Unter- 
grun6  ift  faft  ganj  Derfd]a)unben.  t)er  Übergang  Don  biefer  äugerft  ffellen 
p[)Otofp(|äre  jur  penumbra  ift  ein  ganj  plötjlidjer.  Der  Untergrunb  n)irb 
fe^r  buntel,  bie  Kömer  neffmen  teilmeife  eine  länglidie  iBeftalt  an  unb 
gruppieren  fid)  feJtenförmig  3U  lonjentrifd)  gerid)teten  Straljlen,  3n)ifc()etf 
öenen  oerljältnismäfeig  grofte  3a)ifd)enräume  Dorfjanben  [inö.  Diefe  Strahlen 
l}ören  ebenfo  plö^Iic^  auf,  roie  fie  beginnen,  unb  es  bleibt  ber  gleid)mägig 
bunfle  Kern  übrig.  Dem  flnblid  naä)  erfc^eint  ber  Kern  eines  SIeds 
pollftänbig  buntel  ober  ft^mars;  in  lDirtlid)teit  aber  ift  feine  ^elligfeit  nod^ 
immer  eine  fel)r  belräd)tli^e,  loenn  aud)  ber  Kontraft  gegen  bie  umgebenbe 
pi|otofp^äre  grofe  ift.  flm  beften  ift  bies  3U  bemerten,  oienn  einer  ber 
inneren  Planeten,  Denus  ober  Utertur,  uor  ber  Sonnenfdjeibe  Iierjieljt.  An 
fidf  ift  bie  uns  aisbann  3ugelel)rte  pianetenfd|eibe  abfolut  buntel;  i^rc 
fd)einbare  fjelligteit  ift  aber  biejenige  unfeier  erf)ellten  (Erbatmofpffäre, 
roeldje  ja  bajniifdien  liegt,  Alfo  auc^  bie  fd)einbare  fjelligteit  ber  Planeten* 
fdfeibe  ift  fdjon  red)t  bebeutenb,  unö  6od}  erfi^eint  ifjr  gegenüber  ber  Kern 
eines  S^^^^  beträ^tlid]  Ijellei,  sU  beffen  eigener  ^elligteit  ebenfalls  bie- 
jenige ber  fltmofplfäre  fjinjutritt.  Die  satjlreidf  uorljanöenen  Sd)ä§ungen 
ber  Kern!]elligteit  gegenüber  ber  pi)otofpI}ärenI)elIigteit  toeid^en  ftart  unter- 
einanber  ab;  fie  fc^ujanten   jmifdien   '/,^  unb  ''^.     Die  Irteffungen  bes 
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Oerl^ältniffes  ber  (Sefamiftraf^Iung  oon  Kern  unb  pi^otofp^öre  geben 
fämtüd}  oefentli^  Heinere  IDerte,  6ic  3iDi[c^en  Vg  un6  Vs  Hegen;  ein 
Hefultat,  melc^es  6ur<^Qus  int  (Eintlang  mit  ber  toeiter  unten  feftju« 
ftellenben  Catfac^e  i[t,  baji  bie  allgemeinen  Abforptionen,  noie  fie  in  ber 
SonnenatmofpI)äre  auftreten,  immer  [tatter  für  bie  abne^menben  IDellen« 
längen  loerben.  Die  Beftimmung  ber  relatiDen  Ijelligteiten  oon  penumbra 
unb  p^otofp^äre  ^at  nic^t  oiel  Snoed,  ba  ja  bie  penumbra  aus  bisfreten 
fet^r  ^Ilen  unb  fe^r  buntlen  Streifen  sufammengefe^t  ift. 

Der  auf  Cafel  III  bargeftellte  Sonnenfied  befte^t  aus  sroei  Seilen; 
ber  oben  gelegene  seigt  ben  (£t)pus  eines  großen  Sonnenfleds  oon  einiger« 
maßen  runblidfer  5orm.  3n  feinem  3nnem  erfc^eint  eine  ftarf  oerjioeigte 
I^elle  ntaffe  oon  faft  glei^förmiger  Qelligleit,  bod)  laffen  fid)  an  il^r  no^ 
Spuren  ber  (Branulation  erlennen.  Derartige  Überbrüdungen  tommen  bei 
ben  größeren  51^*^"  [^^^  ^äufig  oor.  Der  unten  gelegene  leil  ftellt  eine 
djaotifc^e  Anhäufung  oon  Ileinen  51^*«"  unb  Poren  bar,  eine  So^wi,  u)ie 
fie  ^äufig  beim  (Entftel)en  unb  Derfd)tDinben  eines  S^^^^  3^  beobachten  ift,, 
man^mal  aber  aud)  o^ne  (Entioidlung  längere  3eit  befte^en  bleibt. 

Die  51^<l^n6ilbung  finbet  burd)aus  nid)t  an  allen  Stellen  ber  Sonnen« 
fd)eibe  ftatt;  fie  ift  oielme^r  faft  ooUftänbig  auf  suoei  5onen  befc^räntt^ 
nämlid)  auf  bie  (Bürtel  oon  ettoa  10^  bis  30^  nörblic^er  unb  ffibUd)er 
Ijeliosentrif^er  Breite.  51**^"  außer!>alb  biefer  3onen  finb  feltene  (Erf^ei* 
nungen,  unb  in  ^ö^erer  Breite  als  50^  bürfte  überhaupt  iDO^I  noc^  {ein 
5Ied  beoba^tet  toorben  fein. 

Don  befonberem  3ntereffe  ift  bie  Beioegung  ber  S^^^^^t  vorüber  stoar 
außerorbentli^  3a^Ireid}e  Beobad)tungen  Dorliegen,  o^ne  baß  inbeffen  eine 
erfdföpf enbe  Be^anblung  biefes  (Bebiets  erfolgt  roäre.  3m  allgemeinen  be* 
toegen  fic^  bie  5I^*«n  in  paraüeKreifen  3um  Sonnenäquator  oon  ©ften  na<i^ 
IDeften;  fofern  fie  fid)  nic^t  auf  ber  fidftbaren  Sdjeibe  enttoideln,  taudjen 
fie  am  ®ftranbe  berfelben  auf,  um  am  IDeftranbe  3u  oerfc^toinben,  unb 
bei  größeren  5I^<I^n  ^^^^  ^^n  sumeilen  eine  ein«  ober  gar  me^rfa^e 
IDieber^oIung  biefer  (Erfc^einung  beoba^ten.  £s  ift  aus  ber  Art  biefer 
Beioegungen  o^ne  roeiteres  3u  fc^Iießen,  ba^  fie  eine  5oIgc  ber  Rotation 
ber  gansen  Sonnenfugel  ift,  bie  in  besug  auf  bie  (Erbe  in  ettoa  27  tCagen 
oor  fic^  ge^t,  roä^renb  bie  fiberifc^e  Rotationsbauer  ungefähr  25  tCage  beträgt. 
3m  einjelncn  aber  3eigen  bie  Berocgungen  ber  51«*«"  g^oße  Unterfdiiebe, 
bie  iwax  teilmeife  auf  BeobaditungsfeI)Ier  3urüd3ufii!)ren  finb,  ba  bie  ftarfen 
5ormoeränberungen  eine  beträdjtlic^e  Unfidfer^eit  in  betreff  bes  feft3u^altenben 
Punttes  (ettoa  bes  mittelpunltes  ober  bes  Sd^toerpunttes  ber  5^9^^)  ^«rbei» 
führen.  Cin  großer  tteil  ber  Beu)egungsbifferen3en  ift  aber  als  reell  3U  be« 
trauten,  inbem  bie  Sieden  ^äufig  iljren  ®rt  foroo^I  in  Breite  als  auc^  in  £änge 
oeränbem.  Über  bie  Bewegungen  in  Breite  ift  man  nodj  rec^t  im  un« 
Maren;  beftimmte  (Befe^mäßigfeiten  finb  bisljer  nid|t  mit  Sidjer^eit  nadj« 
getoiefen  uoorben.  Die  Deränberungen  finb  audj  im  allgemeinen  flein,  bodj 
finb  auc^  Beifpiele  beträditlid|er  Breitcnoeränberungen  befannt;  fo  ^at  ein 
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$kd,  ben  Btan(^i  im  3^^^^^  1866  toö^renb  5  Hotationsperioben  ber  Sonne 
beoba^ten  fonnte,  oä^renb  öiefer  3eit  feinen  ©rt  oon  6®  26'  bis  14^57' 
Derlegt.  Secc^i  Ifat  I^ierna^  6te  (Bef^toinbigteit  ber  Breitenänberung  biefes 
5Ie(fs  3U  etroa  800  ^"^  pro  Zaq  beregnet. 

Aud)  bie  Beilegungen  in  £änge  seigen  iwax  reelle  Unregelmägigteiten 
—  fo  finb  nad)  Secc^i  5ormoeränberungen  ber  S^den  meift  mit  plö^Iidjem 
Dorrüien  ber  51^*^"  iwi  Sinne  ber  Rotationsri(^tung  oerbunben  — ;  tro^ 
aller  biefer  Hbn)eid}ungen  oon  regelmäßiger  Betoegung  ^at  fid)  aber  bie 
feftfte^enbe  tCatfad)e  ableiten  loffen,  ba^  bie  Rotationsgefd)a)inbigteit  ber 
Sieden  ni^t  eine  lonftante  ift,  fonbern  in  ftarfem  Irtafee  oon  ber  ^eliojen» 
Irifc^en  Breite  abfängt,  in  bem  Sinne,  baji  bie  Rotationsbauer  mit  toac^fenber 
nörblic^er  ober  füblic^er  Breite  3unimmt.  (Es  ift  bas  ein  Refultat  oon  be< 
fonberer  IDic^tigteit,  ba  es  le^rt,  bag  biejenigen  Stellen  ber  p^otofp^äre, 
iie  burd}  bie  5Ie<Ien  gefenn3eic^net  finb,  nidjt  fo  rotieren,  u)ie  einer  feften 
(Oberfläche,  3.  B.  ber  (Erboberflä^e,  3u{ommt,  ba^  alfo  bie  p^otofp^äre 
felbft  ni^t  als  eine  fefte  Begren3ungsfd)i^t  ber  Sonne  auf3ufaffen  ift.  Das 
t^eoretifc^e  (Befe^,  nac^  toelc^em  bie  Oersögerung  ber  Rotation  mit  3u« 
ite^menber  Breite  oor  fi^  ge^t,  ift  nic^t  betannt;  man  ^at  fi^  bisher  bamit 
begnügen  muffen,  empirif^e  S^nneln  ab3uleiten,  meiere  bie  Beobad)tungen 
möglic^ft  gut  barftellen.  3m  folgenben  finb  4  berartige  3nterpoIations« 
formein,  bie  oon  betannten  Sonnenforf^em  aufgeftellt  finb,  angegeben: 

1.  Carrington:  g  =  14^5'  ~  2^45'  x  sin  y^b. 


2. 

5a>}e: 

|  =  14«12'-3'»6'xsin»b. 

3. 

Spörcr: 

g-8';548  +51798  cos  b. 

4. 

Zöllner: 

t          U^aSIS      10<'22;2xsin  «b 

*  ~~                     cos  b 

3n  biefen  S^nneln  bebeutet  S  btn  Rotationsminfel  ber  Sonne  pro  lag 
unb  b  bie  ^eli03entrifd)e  Breite.  3ur  Beurteilung  ber  butc^  biefe  oier 
5ormeln  gegebenen  Rotationsart  ber  Sonne  genfigt  bie  Betrad}tung  ber 
beiben  ejtremften  SöUCf  bie  möglich  finb,  nämlic^  für  60®  Breite  unb  für 
6en  Äquator.    Die  oier  5o^^eln  geben  Ijierfür  folgenbe  IDerte  oon  |: 


Äquator  Breite  60^ 


1.  (Earrington  14^15'  WT 


2.  5atJ« 

3.  Spörer 


14*12'  11^52' 


14*21' 


4.  SöUner  14*24' 


11*27' 
13*12' 


Die  IDerte  oon  S  für  btn  Äquator  ftimmen  fe^r  gut  überein,  bagegen 
xoeic^en  bie  für  60®  fd}on  ettoas  beträd}tiic^er  oon  einanber  ab;  mit  ftart 
biefe  Abtoeic^ungen  finb,  ertennt  man  am  beften  aus  ber  folgenben  Cabelle, 
xoeld)e  bie  aus  ben  §  berechneten  Rotations3eiten  ber  Sonne  für  Äquator 
unb  60®  Breite  entf)ält. 
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([age 
25 
25 
25 
25 

Rotationsöaucr 
Äquator 

Stunben    UTinuten         tLage 
6              14                29 
8               24                 30 
2               10                 31 
0                0                 27 

Breite  60" 

1.  (Larrington 

2.  Sarje 

3.  Spörer 

4.  Söllner 

Stunben    IHinuten 
16             48 

7              55 
10              48 

6              28 

IDä^rcnö  öcr  größte  Untcrfd)ic6  in  öer  Rotationsbauer  nad|  ben  oier 
5ormcIn  am  Äquator  nur  8  Stunöcn  beträgt,  roäc^ft  er  bei  6er  Breite  60^ 
auf  4  tCage  4  Stunöen  an. 

Die  latfadje  öer  Rotationsoersögerung  mit  madifenöer  Breite  ftel)t 
Ijiernad)  feft,  bod|  ift  man  über  öen  Betrag  öerfelben  nac^  6en  5^^^^"* 
beobad}tungen  no(^  jiemlid}  unfic^er;  bas  tommt  3um  größten  tCeil  ba^er, 
öafe  I)ierbei  aufeerorbentlidi  fompIi3ierte  Derljältniffe  obioalten,  bie  in  ab« 
fe^barer  3eit  nid}t  3U  ergrfinben  finb,  nnb  bie  ettoa  unferen  meteoroIogifd)en 
<Erfd)einungen  entfpredjen,  beren  mittlere  (Befe^mäfeigfeiten  yx>ax  erfannt  finb, 
iDäl^renb  im  (EinselfaÜe  ftarfe  ftbrDeid)ungen  00m  mittleren  Oerlaufe  I)äufig 
eintreten.  IDöIIte  man  aus  btn  5ormeln  bie  Rotationsbauer  ber  Sonne  an 
tl)ren  Polen  bcredjnen,  fo  xDürbe  man  3U  nod)  oiel  größeren  Unterfc^ieben 
gelangen.  Die  Söllnerfc^e  Sormel  oerfagt  überhaupt  in  biefem  Salk;  benn 
am  pole  mirb  cos  b  3U  o,  ber  IDert  für  g  alfo  unenbli(^  grog. 

Die  fln3a^l  ber  Sonnenf led en  ift  roie  ifjre  (Bröfee  eine  au^erorbentlid) 
ftart  roedifelnbe.  <Es  gibt  Seiten,  3U  benen  tagelang  aud)  nic^t  ber  tleinfte 
$Ud  auf  ber  Sonne  3U  erfennen  ift,  loä^renb  3U  anbern  Seiten  oiellei^t 
ein  gan3es  3o^t  lang  bie  Sonne  niemals  fledenfrei  erf^eint.  RTan  Ijat  f^on 
frül)  erfannt,  baji  biefer  IDec^fel  ein  periobifc^es  Öer^alten  3eigt,  roenn« 
gleid)  im  einseinen  bie  periobe  nid)t  genau  innegel^alten  loirb.  5ur  (Er« 
mittelung  ber  Sonnenfledenperiobe  tonnen  oerfc^iebene  IDege  befdjritten 
XDerben.  ftm  ri(^tigften  roürbe  es  n)ot)l  fein,  täglich  bie  (Bröge  bes  oon  bm 
Sieden  eingenommenen  Hreals  3U  meffen  unb  als  RtaEimum  ber  (Erf^ei« 
nung  bie  Seit  bes  größten,  als  IlTinimum  bie  Seit  bes  fleinften 
Areals  3U  betrachten.  Das  ift  aber  ein  redjt  seitraubenbes  unb  umftänb« 
liebes  ©erfahren  unb  ift  jebenfalls  in  ben  frül)eren  Seiten,  bie  3ur  (Ermitte« 
lung  ber  periobe  3n)edmägig  mit  ^erange3ogen  toerben,  nic^t  gefd)e^en. 
Rtan  ^at  meift  nur  bie  Sa^l  ber  Sonnenfleden  notiert.  Diefe  Sal)l  allein 
3ur  Beftimmung  ber  IrtaEima  unb  ITlinima  3U  nehmen,  ift  aber  fic^erlic^ 
nidjt  richtig;  benn  ein  großer  5kd  3eugt  bod)  fic^erlid)  oon  einer  größeren 
tEätigleit  innerljalb  ber  Sonnenp^otofp^äre  als  ein  fleiner.  5erner  mürbe 
es  fid)  fragen,  ob  man  eine  Skdenqxnppt,  loie  3.  B.  bie  auf  tCafel  III  unten 
gelegene,  als  ein3elnen  SUd  redjnen  foll,  ober  ob  bie  Safjl  ber  in  i^r  ent- 
haltenen S^^^^^  an3ugeben  ift.  Diefen  Sd)n)ierig{eiten  l^at  ber  Sürid)er 
Hftronom  IDolf,  ber  fid)  auf  bem  (Bebiete  ber  Sonnenfledenforfdjung  burdj 
jahrelang  fortgefe^te,   umfangreiche  Unterfuc^ungen  bie  größten  Derbienfte 
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crtüorbcn  ^at,  öurd)  bic  Bcred|nung  feinet  (ogenannten  Relatioja^Ien  ju 
begegnen  oerfud}t.  (Er  sohlte  töglic^  fotDO^I  Me  Hnja^I  öer  Sl^dengruppen 
als  aud)  öie  in  iljnen  entljaltenen  einseinen  51^*«"-  I^o  nun  6ie  Bilöung 
eines  neuen  5Ic*^n9^l>i^t5  eine  [tariere  3una^me  ber  tCätigfeit  innerhalb 
ber  pi)otofp^äre  anbeutet  als  bie  Cntfte^ung  eines  neuen  51^*5  in  einer 
fc^on  oor^anbenen  (5ruppe,  fo  legte  er  ber  (5ruppen3aI}I  ein  beträc^tlid} 
I)öl)eres  (BetDid}t  bei  als  ber  5I^<I^n3ci^If  unb  iwax  bas  3el)nfac^e.  Beseic^net 
man  bemnad)  bie  3aI)I  ber  oorl^anbenen  (Bruppen  mit  g,  bie  ber  einseinen 
5Ierfen  mit  f,  fo  beseidfuete  er  als  IlTafe  für  bie  5I^*^"^äufigIeit  bie 
3a^I  r,  roo 

r  =  10  .  g  +  f 
gefet(t  loar. 

Die  fo  erhaltene  Relatiüaalfl  ift  aber  als  ein^eitlidfes  ntafe  nur  für 
einen  beftimmten  Beobaifter  an  einem  beftimmten  5^i^"^o^'^  yx  betraiften, 
ba  bie  Sic^tbarleit  ber  Heineren  Sl^^^n  oom  Beobachter  unb  5«^"^ö^r  ab« 
I)ängt.  Betrad)ten  toir  3.  B.  bie  51(<f^ngruppe  auf  Cafel  111,  fo  toirb  oon 
3CDei  Beobad)tern,  bie  mit  oerfc^ieben  großen  S^^^o^ren  arbeiten,  ber  eine 
jeben  {leinen  5^^'  einsein  sä^Ien,  loä^renb  ber  anbere  bie  partialgruppen 
als  5I^tf^n  3äI)Ien  mirb.  3m  einen  S^IIe  loirb  man  leidjt  an  60  bis  80 
5Iecten  erhalten,  im  anbern  ettoa  10  bis  12.  (Ein  britter  Beobad|ler  mit 
einem  fleinen  5«niro^r,  in  bem  bie  einseinen  S^^^^^  9ör  nid|t  meljr  getrennt 
erfdjeinen,  roirb  üielleidit  nur  5  bis  6  einselne  5Icdcn  sohlen.  Um  alfo  bie 
3ä^Iungen  t)erfd}iebener  Beobachter  3U  einem  t)omogenen  Ittaterial  3u  oer* 
einigen,  muffen  bie  Helalipsa^len  mit  Derfd}iebenen  (Ben)id)ten  belegt  loerben. 

IDoIf  Ijat  SUdeuiälilnnQtn  bis  3um  Anfang  bes  17.  3öf)t^unberts 
3urüdC  Dermerten  tonnen  unb  aus  il^nen  bie  folgenben  3^^^^^30^I^n  ber 
ntajima  unb  minima  abgeleitet;  bie  sroifdien  ben  betreff enben  Daten 
fte^enben  Differensen  ergeben  bie  jeioeilige  Periobenlänge: 


minima     '  perioöe    ntajima  I  Pcrioöc 


3al|r  1610,8 
1619,0 
1634,0 
1645,0 
1655.0 
1666,0 
1679,5 
1689,5 
1698,9 
1712,0 
1723,5 
1734,0 


8,2 
15,0 
11,0 
10,0 
11,0 
13,5 
10,0 

9,4 
13,1 
11,5 
10,5 
11,0 


1615,5 
1626,0 
1639,5 
1649,0 
1660,0 
1675,0 
1685,0 
1693,0 
1705,5 
1718,2 
1727,5 
1738,7 


10,5 
13,5 

9,5 
11,0 
15,0 
10,0 

8,0 
12,5 
12,7 

9,3 
11,2 
11,6 


I  - 


minima       pcripbc  |  mayima  1  pertobe 


3oIjr  1745,0 
1755,2 
1766,5 
1775,5 
1784,7 
1798,3 
1810,6 
1823,3 
1833,9 
1843,5 
1856,0 
1867,2 
1878,9 


10,2 

11,3 

9,0 

9,2 

13,6 

12,3 

12,7 

10,6 

9,6 

12,5 

11,2 

11,7 


1750,3 
1761,5 
1769,7 
1778,4 
1788,1 
1804,2 
1816,4 
1829,9 
1837,2 
1848,1 
1860,1 
1870,6 
1883,9 


11,2 

8,2 

8,7 

9,7 

16,1 

12,2 

13,5 

7,5 

10,9 

12,0 

10,5 

13,3 


ftls  mittlere  £änge  ber  Sonnenflcdenperiobe  ift  nad)  IDoIf  11,12  Z^^^^ 
gefunben.  Die  flbtDcid|ungen  ber  einseinen  perioben  oon  biefem  mittels 
n)ert  finb  aber  fo  grog,  ba^  fie  nic^t  burd}  Beobad)tungsfei)Ier  allein  su 
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crflörcn  finö,  man  oiclme^t  3u  6cr  Hnfidjt  gcaroungcn  xDirö,  öafe  tatfäd)« 
Itd}  ftaric  Derfdiicöcn^eitcn  öcr  Perioöcnlöngc  oon  il)rem  mittleren  Derlaufc 
oorfommcn. 

Redjnet  man  öie  3eit,  öie  im  mittel  3U)ifdien  einem  ItTinimum  bis  3um 
folgenöen  nrajimum  oerge^t,  fo  erfjält  man  5,16  3ol)^^f  iüäl|ren6  öie  3eit 
vom  Itlajimum  bis  3um  folgenöen  IlTinimum  5,96  3a^re  beträgt.  Die 
3unal)me  öer  S^tfcn^äufigleit  oon  einem  Utinimum  an  erfolgt  alfo  loefent« 
lid)  fdineller  als  bie  Abnal)me  oon  einem  ma^imum  an. 

Die  S^i^^  ^29  3eigt  öie  Kuroe  6er  5I^*^^^äufigIeit  nai^  öen  jä^r« 
li^en  mittleren  HeIatiD3aI)Ien  oon  IDoIf  unb  feinem  ttac^folger  IDoIfer,  unb 


tidatL 

fjß\ 

109 

-f    J 

f\ 

fX     -A            -jV- 

U-y^^ 

J-\t\- 

t-K    A       ^    y 

^Tß^u^-f-^TX 

<^   P^ 

-^O- 

^f\T\ 

^^^^\^^^J. 

V   ^     n7^7  ^^ 

_fc^^ 

rts»     fim 

>     ftro  \rtw 

nto  1  täte     m»     /st» 

MV     ts9o     tas9     ta»     «sbo     fsso     me     iqio 

Sig.  129. 


3iDar  oom  3a^re  1750  bis  1900.  Die  lliä^rige  periobe  tritt  I)ier  auf  bas 
beutlid}fte  ^eroor,  auc^  ber  ftärtere  Anftieg  3um  ITta^imum  unb  ber  lang* 
famere  Abfall  oon  letjterem  finb  gut  3U  erfennen.  Die  Ijö^en  in  ber  Kuroe 
geben  bie  ja^rlid)e  Helatiosat^I  an,  unb  Q)ö^renb  nun  in  ben  UTinimis 
bie  ReIatto3a^Ien  alle  gut  übereinftimmen  unb  na^e  ttuU  finb,  Q)etc^en  -fie 
in  b^n  nXajrimis  ftart  oon  einanber  ab.  Auffallenb  finb  bie  I)o^en 
Utajima  oon  1769  bis  1787,  ebenfo  biejenigen  oon  1837  bis  1870,  gegen» 
über  ben  bayD\\6nm  liegenben  unb  fic^  feitlidj  anfc^Iiegeriben  niebrigen  Dftajri* 
mis.  Irtan  ^at  ba^er  angenommen,  bofe  bie  lljä^rtge  periobe  nid|t  bie  einsige 
n[)irffame  ift,  fonbem  bafe  fic^  oerfc^iebene  perioben  übereinanberlagem. 
nac^  ben  Unterfud^ungen  oon  ibolf  o^äre  biefe  1 1  iäl)rige  periobe  nod)  über« 
lagert  oon  yoei  anbern  oon  10  refp.  8%  3öf}ten,  looburc^  foroo^I  bie  ftarfen 
Sd}07antungen  in  b^n  trtajrimis  als  aud^  in  ber  periobenbauer  felbft  3U  er« 
Hären  wären.  Der  bis  je^t  3ur  Derfügung  fte^enbe  3eitraum  oon  150  3ö^ren 
reicht  inbeffen  noc^  nic^t  aus,  um  eine  anbere  als  bie  11  jährige  Qaupt« 
periobe  mit  Sidjerfjeit  feft3ulegen. 

Die  täglidfen  ReIatio3a^len  3eigen  naturgemäß  ftarfe  Sdiroanlungen, 
als  beren  Qaupturfai^e  bie  Rotation  ber  Sonne,  bie  ja  bas  plöpd)e  Auf« 
taudjen  ober  Derfc^roinben  oon  5Ic(Ien  ober  5I^tf««9tuppen  oerurfod|t,  !3U 
betrad)ten  ift.  Aber  auc^  in  btn  monatlidfen  ReIatio3a^Ien,  bei  benen  bie 
rein  sufälligen  Umftänbe  3um  größeren  tCeil  bereits  eliminiert  finb,  finb 
no^  ftarle  Sdjooanlungen  3U  erlennen,  mk  5^9-  ^30  3eigt,  müiit  bie  Kuroe 
ber  5I^den^äufig!eit  für  bie  periobe  oon  1867  bis  1878  nadj  ben  monat- 
Iid)en  ReIatio3aI)Ien  barftellt.  Diefer  3eitraum  ift  als  Beifpiel  gemä^It, 
toeil  fic^  innerl)alb  besfelben  eines  ber  größten  bisher  beobad}teten  Irta^ima 
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befinöet.  Cs  ift  öarauf  aufmerffam  gemad}!  vooxbm,  bag  bie  Sc^toantungen 
in  öen  monatlichen  Relattosa^Ien  3ur  Seit  ber  IlTajrima  oiel  ftärter  finb 
als  3ur  Seit  öcr  UTinima,  loie  öas  au^  6ie  5i9-^30  lel)rt.  Jjierauf 
Sc^Iüffe  3U  bauen,  bürfte  aber  noo^I  taum  angängig  fein,  ba  biefe  (Erf^ei* 
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nung  ja  eine  gans  natürliche  ift,  roenn  bie  S^ioanfungen ,  in  pro3enten 
ber  gan3en  (Erl)ebung  ber  Kurue  ausgebrüdt,  bie  gleichen  finb.  IDoIf  glaubt, 
aus  biefen  (Ein3eIfc^iDanfungen  eine  Periobe  berfelben  oon  T'/g  IlTonaten 
ableiten  3U  lönnen. 

IDenn  auc^  bie  S^^den  auf  bie  oben  angegebenen  3onen  befd}ränft 
finb,  fo  ift  ifjre  Derteilung  innerhalb  berfelben  ni^t  lonftant,  fonbern  es 
lägt  fi(^  eine  beutlt(^e  Abl^ängigfeit  ber  Brette  oon  ber  5eit  innerhalb  ber 
11  jährigen  periobe  ertennen.  tCritt  nad{  Paffieren  bes  minimums  a\U 
mäljlic^  roieber  eine  größere  5l^tf^^^äufigfeit  ein,  fo  erfdieinen  bie  Sieden 
toefentli^  in  ^ö^eren  Breiten;  im  Derlaufe  bes  toeiteren  langes  ber  periobe 
beoor3ugen  fie  immer  me^r  bie  Heineren  Breiten  bis  3um  Irtinimum  I)in, 
iDorauf  iDieber  beim  flnftieg  3um  ÜTaEimum  bie  ^ö^eren  Breiten  an  Jjäufig» 
feit  gewinnen. 

(Es  bflrften  im  oorfte^enben  bie  loefentlic^en  unb  einigermaßen  fid)er  ge« 
ftellten  (Ergebniffe  ber  Sonnenflerfenftatiftif  in  be3ug  auf  bie  Periobi3ität 
ber  Jjäufigfeit  bargeftellt  fein. 

Cs  ift  nun  nodj  auf  eine  (Erfifeinung  aufmerffam  3U  machen,  welche 
mit  ber  Umbre^ung  ber  Sonne  3ufammenl)ängt.  IDenn  \\6\  ein  5^^*  ^ö^^ 
bem  Sonnenranbe  befinbet,  fo  fte^t  feine  5W<^^  f^^^  f^^öQ  3Ut  (Befic^tslinie, 
unb  es  muß  alfo  eine  perfpeftioifc^e  Der3errung  bes  5Ic*s  ftattfinben,  in 
bem  Sinne,  ba^  ein  naije  treisrunber  51^*  3"  einer  (Ellipfe  loirb,  beren 
Heine  fldjfe  fenfrec^t  3um  Ranbe,  beren  große  flc^fe  aber  parallel  3u  biefem 
ftefjt.  Das  ift  auc^  in  IDirfIid|feit  ftets  ber  5^11;  aber  es  tritt  häufig  bie 
roeitere  (Erfdjeinung  I)in3u,  ha^  ber  x)txyxx\t  Kern  nic^t  me^r  fpmmetrifd} 
3ur  penumbra  fte^t.  Die  bem  Sonnenranb  3ugefe^rte  Seite  ber  Penumbra 
ift  breit  unb  beutlidj  3u  erfennen,  bie  entgegengefe^te  ift  fel)r  fdjmal  ober 
überhaupt  oerfdjiDunben,  fo  baß  fid)  ber  Kern  l)ier  an  hm  5Iedtenranb  an« 
fd}Iießt.  Diefe  eigentümliche  <Erfd)einung  ift  nad}  i^rem  (Entbeder  bas 
IDilfonfc^e  pijänomen  genannt  morben,  unb  fie  ift  oon  befonberer  Bebeutung 


Sonnenfledenperiobe,  B)t(fonf<^es  pi)önomen. 


341 


für  öie  Crflörung  öer  Sonnenfleden,  ba  fie  nur  bann  ^eroortreten  fann, 

iDcnn  bie   Sonnenfleden  Dertiefungen  innerhalb  bcr  p^otofpljärc  finb,  fo 

ba^  fic^  bie  penumbra  t)om  Ranbe 

bes  SIeds   bis   3um   Kerne   fenft.  ^*3"'- 

Die     beifte^enbe    5ig.   131     Ie!)rt 

o^ne  weiteres  b^n  Beioeis  für  bie 

Ridjtigfeit  biefer  (Erflärung, 

(Es  finb  aber  Ieinesa)egs  alle 
Sieden,  roelc^e  biefes  IDilfonfdje 
Pronomen  seigen  ober  toenigftens 
in  ausgeprägter  IDeife  barbieten; 
es  ift  baraus  3U  fc^Iie^en,  ba^  bas 
ttieferliegen  bes  Kerns  nidjt  eine 
unerläglid}e  Bebingung   ift.     tTTan  ^at  aud)  bie 

Annal^me  gemalt,  ba^  bie  S^^^^^   <in  ^4  ^^^^  ^^^* 
tiefungen  innerhalb  ber  penumbra  feien,  ba^  aber  bas  ganse 
(Bebilbe  eine  erl)ö^te   £age  in   ber  p^otofp^re  befäge.     Das 
flusfel)en  ber  5I^den  am  Sonnenranbe  unb  befonbers  iljre  fc^ein« 
bare  Entfernung  oon  le^terem   toirb  übrigens   aud)  in  merfli^er 
IDeife  burd)    bie   Refraltion    in   ber  Sonnenalmofpliäre   mobifisiert, 
loel^e  in  genau  ber  gleid)en  IDeife  loirtt  toie  bie  Refrattion  in  unferer 
(Erbatmofp^äre. 

Die  ^elligteitsabnalime  oon  ber  mitte  nad)  bem  Ranbe  ber 
Sonnenfc^eibe.  Diefe  fdjon  eru)äl)nte  IJelligfeitsabna^me  ift  im  5«ntro^r 
ober  auf  einer  Sonnenaufnal^me  fe^r  beutlid)  ju  ertennen. 
Sie  ift  3unäd]ft  eine  fe^r  langfame,  nimmt  aber  auf  bem 
legten  Diertel  ober  5ünflri  ^cs  Rabius  in  auffallenber 
IDeife  3U  unb  ift  mit  einer  bräunlid|en  5ärbung  oer« 
bunben.  Die  p^otomelrifdjen  Irteffungen  biefer  £ic^t« 
abnal)me  finb  rec^t  saljlreid),  bod)  lönnen  nur  roenige 
oon  i^nen  Hnfprud^  auf  genügenbe  (Benauigteit  erljeben. 
Xlaii  ben  UTeffungen  oon  Secd)t  unb  Dogel  nimmt  bie 
Qelligfeit  mit  bem  sune^menben  Abftanb  oon  ber 
lititte  nad{  ben  im  beifte^enben  tCöfelc^en  gegebenen 
Pro3ent3a^Ien  ab. 

Die  relatio  ftärlere  Abnahme  ber  Ijelligfeit  am 
Ranbe  ift  I)ieraus  fe^r  beutlidj  3U  ertennen.  Don  größerem  3ntereffe  finb 
bie  fpeftraIpl)otometrifd}en  UTeffungen  Dogeis,  bie,  an  oerfdjiebenen  leilen 
bes  Spettrums  angeftellt,  ergeben,  bog  bie  Ijelligleitsabnal)me  für  bie 
Heineren  IDellenlängen,  alfo  für  bie  blauen  unb  oioletten  Strahlen,  ftärler 
ift  als  für  bie  roten,  rooburd)  bie  bräunlidie  Salbung  erflört  roirb.  (Sie^e 
bie  tCabelle  auf  ber  folgenben  Seite.) 

Die  3ntenfitätsabna{)me  gilt  aber  naturgemäß  nidjt  nur  für  bie  fidjtbaren, 
fonbem  au^  für  bie  (Befamt^eit  aller  Straljlen,  roie  man  burd)  t^ermifdje 
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nteffung  feftftcllen  tann.   Die  suoerläffigftcn  Rcfultote  hierüber  ftnö  oon  5^oft 
erl)alten  tDoröen,  beffen  3aI)Ien  in  ber  folgenben  Ileinen  tCabelle  gegeben  finb. 

Die  Dergleid)ung  jiDifd^en  ben  beiben  legten  tCa« 
bellen  seigt  eine  jiemlid)  befriebigenbe  Übereinftimmung 
3tx)if(^en  bm  Refultaten  ber  tl)ermifc^en  unb  ber  op« 
tifc^en  ItTeffungen  innerhalb  ber  IDellenlängen  A  5790 
unb  A  6620. 

Oon  einselnen  Beobachtern  ift  bie  Behauptung  auf« 
geftellt  toorben,  baji  bie  Jntenfitätsabna^me  auf  ber 
tlorb'  unb  ber  Süb^albtugel  eine  oerf^iebene  fei.  Xlaäi 
btn  befferen  nteffungen  fd)eint  jebod)  ein  mertlic^er 
Unterfc^ieb  biefer  Art  nidjt  oor^anben  ju  fein. 

ibennglei^  (Erllärungsoerfudie  ber  Sonnenp^äno« 
ntene  im  allgemeinen  nic^t  ^ier,  fonbern  erft  roeher 
unten  gegeben  roerben  feilen,  fo  ift  in  betreff  ber  3ntcn- 
fitätsabnal^me  auf  ber  Sonnenfd^eibe  boc^  eine  fol^e 
erforberlid),  um  bie  (Erfd}einungen ,  meiere  bie  Sonnen« 
fädeln  bieten,  oerfteijen  3U  tonnen.  (Es  finb  sioei  ^rtlörungen  möglid). 
<Entu)eber  ^at  bie  ftra^Ienbe  Sc^id}t  ber  SonnenoberfIä(^e,  bie  pi^otofp^äre, 
bie  Cigenfc^aft,  bag  bei  fd}rägem  Austreten  ber  Strai^Ien  bie  Slctdienl^ellig« 
feit  abnimmt,  ober  es  finbet  eine  flbforption  ber  Straljlung  oberljalb  ber 
pfjotofpl)äre  in  einer  Sonnenatmofpljäre  ftatt.  Die  erftere  (Erflärung  ift  an 
fic^  u)enig  n)al)rf(^einli(^;  benn  na^  bem  £ambert*£ommeIf(^en  pl^oto« 
metrifc^en  (5runbgefe^e,  nac^  mtlä^tm  bie  Strahlung  oom  Kofinus  bes 
(Emanationsn)inleIs  abl^ängt,  mug  eine  leuc^tenbe  Kugel  oon  ber  mitte  bis 
3um  Ranbe  bie  gleiche  E}elligleit  seigen.  Das  (Eulerfd}e  (Befetj  roürbe  fogar 
eine  Derme^rung  ber  Ijelligfeit  naä)  bem  Ranbe  3u  ergeben.  Dagegen 
tDürbe  eine  abforbierenbe  Sonnenatmofpl^äre  bie  (Erfc^einung  oollftänbig 
beuten,  ba  bie  oon  bem  Ranbe  nal)e  gelegenen  Stellen  !ommenben  Stral^Ien 
einen  oiel  größeren  IDeg  burd)  bie  Atmofpl)äre  surüdsulegen  ^aben  als  bie 
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Don  ber  tttttte  ausgefenbeten.  Dor  allem  mürbe  eine  (Ertlärung  nad)  ber 
erften  Art  oerfagen,  wenn  man  bie  Derfc^ieben^eüen  ber  StraI)Iung$abnaI)me 
für  bie  oerfc^iebenen  IDellenlangen  in  Betracht  jiet^t,  iDäI)renb  I^ier  gerabe 
bie  AbforptionsI)t)pot{}efe  eine  ol^ne  toeiteres  paffenbe  Deutung  ergibt. 

Die  Sonnenfadeln.  Die  Sonnenfadeln  finb  in  oielen  Besiel^ungen 
üls  pl}otofpprifc^e  (Bebilbe  3U  betrachten,  bie  i^rem  Der^alten  nad}  bzn 
$Ud^n  biametral  gegenüber  fielen.  (Es  finb  ^elle,  aberartig  oerlaufenbe 
(Bebilbe,  bie  an  allen  Stellen  ber  Sonnenoberfläc^e  Dor^anben  finb,  oor« 
jugsroeife  aber  in  ben  S^^^^nsonen.  Die  SUdtn  finb  ftets  mit  iljnen  um« 
3ogen,  toie  oon  einem  IDalle,  ber  nac^  allen  Richtungen  raupenförmige 
Anfä^e  befi^t;  bie  5<>(I^Iti  txeUn  aber  auc^  als  ifolierte  (Bruppen  auf, 
üxi  Stellen,  mo  nic^t  bie  geringfte  Cenbens  3ur  S^^^^^^'^^^^M  vorliegt. 
IDenn  fie  au^  überall  oor^anben  finb,  fo  finb  fie  bod{  im  S^^^^o^i^  ober 
auf  Sonnenp^otograp^ien  nur  in  ber  ttä^e  bes  Sonnenranbes  fid}tbar,  alfo 
nur  in  bemjenigen  Abftanbe  oon  ber  mitte  ber  Scheibe,  ido  bie  QeUigteits« 
abnähme  bereits  red)t  merflid)  ift.  Sie  tonnen  meift  bis  bic^t  an  ben  Hanb 
t)in  oerfolgt  loerben;  in  einjelnen  5^1^^^  fi^^  fi^  fo9^^  mit  .Sic^er^eit  als 
<ErI}ebungen  am  Ranbe  fi^tbar  gemefen,  ber  bann  an  biefen  Stellen  ein 
aadiges  Ausfeilen  3eigt  unb  3un)eilen  fc^arfe  (Einfc^nitte  unb  (Einbud)tungen 
ertennen  lägt. 

Qiernac^  finb  bie  5<<<leln  im  (Begenfatje  3U  ben  tiefer  liegenben  5Icden 
als  (Bebilbe  3U  betrachten,  bie  über  bas  allgemeine  ttioeau  ber  p^otofp^äre 
reiben,  unb  hieraus  ergibt  fic^  aud{  3n)angIos  eine  (Ertlörung  il^rer  auf 
ben  Sonnenranb  befd^räntten  Sic^tbarteit. 

Diefe  Befdjräntung  ift  aber  bem  Slubium  ber  Sudeln  fe^r  ^inberlic^  ge* 
iDefen,  ba  fie  nur  menige  Cage  ^intereinanber  3U  beoba^ten  finb  unb  bie  5^ft« 
ftellung  i^rer  3bentität  bei  il)rem  IDiebererfdieinen  am  anberen  Ranbe  natur» 
gemäg  fe^r  unfidjer  ift.  3n  iljrer  5otm  unb  (Erfdjeinung  finbet  ^äufig  ein 
fd^neller  IDec^fel  ftatt,  toas  bas  5^ft^alten  beftimmter  punfte  fel)r  erfd}iDert. 
Die  großen  5<idelgruppen,  roelc^e  unmittelbar  bie  SUdtn  umgeben,  nehmen 
felbftDerftänblid)  an  ben  Belegungen  ber  le^teren  teil;  über  bie  Bewegung 
ber  ifolierten  5o<f^In  ift  man  aber  teinestoegs  oollftänbig  im  tiaren,  ba  fid) 
bie  Refultate  ber  oerfc^iebenen  Beobachter  teilroeife  birett  u)iberfpred)en,  unb 
3tDar  in  Ab^ängigteit  oon  ber  Rlet^obe  ber  Beobachtungen  felbft,  roas 
mieber  mit  ber  bef^räntten  Sid)tbarteit  3ufammen^ängt.  3m  allgemeinen 
fprid)t  bie  IDal^rfd^einlic^feit  bafür,  ba%  bie  5^^^!^  ^i^^  entfpred)enbe 
Beroegung  bcfi^en  toie  bie  51^*^"»  ^^^  w>i€  mix  weiter  unten  fe^en  ©erben, 
bie  gan3e  p()otofp^äre  bas  Rotationsgefe^  befolgt,  n)eld}es  bur^  bie  S^^ct^n 
angegeben  ift.  IDenn  übrigens  bie  IJrfadje  ber  S^ed^n^  unb  S^delbilbung 
im  3nnern  ber  Sonne  liegt,  fo  finb  Abweichungen  oon  biefem  allgemeinen 
Rotationsgefe^  bur^aus  nid^t  unix>al)rfd)einlid),  ba  ja  im  3nnem  ber  Sonne 
ein  gan3  anberes  Rotationsgefe^  f^errf^en  tann  als  in  ber  p^otofpl^are. 

Durd}  eine  bcfonbere,  ebenfalls  weiter  unten  auseinanber3ufe^enbe  fpe!« 
troff opifc^e  lltet^obe  ift  man  ^eute  in  ber  £age,  bie  Sudeln,  ober  wenigstens 
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(5ebilbe,  toelc^e  fic^  öen  Sudeln  i^rer  5<>nn  unö  £age  nac^  unmittelbar  an» 
[(^liegen,  an  jeber  Stelle  öer  Sonnenfc^eibe  beobachten  ju  tonnen;  bie  f)ier< 
bei  für  bie  Bemegung  ber  5^<I^I"  geiDonnenen  (Ergebniffe  finb  ebenba 
mitgeteilt. 

Don  großem  3nter€ffe  finb  bie  Refultate  oon  IDoIfer  in  betreff  ber 
Stabilität  oon  S^^^^^S^^'P^n-  3unöd)ft  3eigte  fid),  bog  in  bem  Zeitraum 
oon  1887  bis  1889,  alfo  toä^rcnb  eines  Sonnenfledenminimums,  bie  fömt» 
liefen  SadelQxujppen  einer  äquatorialen  3one  oon  ttma  2QP  nörblic^  bis 
20^  füblid)  angehörten.  (Erft  oon  mitte  1889  an,  com  Beginn  bes 
Hnftiegs  3um  5Ici^nniaEimum,  erf^ienen  einselne  5ö<J^i9'^iipP^"  iTi  I)öl)eren 
Breiten.  Die  5^'^In  oer^ielten  fic^  ba^er  in  biefer  Besie^ung  genau  fo  mit 
bie  5Icden.  5^^^^^  ober  seigte  fic^,  ba^  fid)  bie  in  bem  genannten  ZtiU 
räum  auftretenben  5<^<I^'^  ^^  3^^i  beftimmten  Stellen  ber  Sonne,  bie 
einanber  na^e  biametral  gegenüberftanben,  tonsentrierten.  3^^^  ^^^  <5ruppen 
erftredte  fic^  über  ungefähr  120^  {)eIio3entrifd)er  £ange,  fo  ba^  bie  3iDifd}en« 
räume  3n)ifd}en  i^nen  je  60^  betrugen.  IDoIfer  bemertt  hierüber,  ba^  biefe 
(Erregungsjentjra  ber  5q*^I"  H^  roä^renb  ber  brei  3«^^^  in  nur  roenig 
oeränberter  Starte  erhalten  ^aben,  unb  ba^  bie  gleidljeitig  auftretenben 
Sieden  fo  gering  an  3a^I  toaren,  bog  aus  il^nen  eine  fi)ftematifd)e  Derteilung 
ni(^t  f)ätte  abgeleitet  roerben  tonnen.  (Es  fei  btes  ein  neuer  Qinroeis,  bag 
man  burd}  bie  Beobad)tung  ber  5^^^!^  ein  Diel  beutlid)eres  unb  oollftän' 
bigeres  Bilb  oon  ber  Sonnen  tätig  teit  geroinnnen  tonne  als  burc^  bie  Be« 
obac^tung  ber  5I^*^n  allein. 

Über  bie  (Erfd)einungen,  loelc^e  fid)  am  Sonnenranbe  jeigen,  roenn 
5Ieden  ober  5Q*cIn  fic^  genau  bort  befinbcn,  ift  folgenbes  3U  enoäfjnen. 
Secdji  ^at  oielfadj  beobadjtet,  ba^,  fobalb  fic^  ein  5'^*  ^^  Sonnenranbe 
befinbet,  bort  eine  (Einbud}tung  entftel)t,  unb  I)at  biefe  Beobachtung  als  Beleg 
für  bie  Ridjtigteit  ber  IDilfonfdjen  C^eorie  angenommen.  Auf  Sonnenpl)oto» 
grapl^ien  3eigt  fic^  biefe  (Erfd)einung  ebenfalls  rec^t  {}äufig;  es  ift  aber  mit 
Ceid^tigtett  3U  ertennen,  bag  fie  nid)t  reell  ift,  fonbem  optifc^  3uftanbe 
tommt.  Die  3ntenfität  bes  3erftreuten  Sonnenlichts  am  Hanbe  auger^alb 
ber  Sonne  ift  nidjt  feljr  oerfc^ieben  oon  berjenigen  eines  S^^^^^^^^^^'t 
ba^er  fliegt  $Ui  unb  Ranb,  fobalb  eine  Annäherung  auf  einige  Setunben 
erreid)t  ift,  in  einanber,  unb  es  entftel)t  ein  fdjeinbarer  Defett  am  Ranbe. 

Dagegen  entfte^en  reelle  Deränberungen  bes  Sonnenranbes,  ojenn  fidj 
größere  5o<I^l9^uppen  bafelbft  befinben.  5^ft  K^^  f^Ic^^  (Bruppe  lägt  auf 
Sonnenaufna^men  ben  Ranb  ge3adter  erfdjeinen,  als  er  infolge  ber  £uft* 
unrul)e  an  ben  übrigen  Stellen  ift.  (Es  mag  bies  ebenfalls  I)äufig  nur 
optifc^  3uftanbe  lommen,  in  umgelenkter  IDeife  u)ie  bei  ben  5kden;  aber 
le^tere  reid)en  boc^  mand)mal  beutlic^  über  ben  Ranb  I^inüber  unb  laffen 
3rDifcnen  fid^  fdjeinbare  Vertiefungen  entftefjen.  Sutoeilen  treten  f^ierbet 
aber  audj  fe^r  ftarte  Dertiefungen  am  Ranbe  auf,  (Einbudjtungen  oon 
mcfjreren  Setunben  tCiefe,  beren  Realität  nic^t  an3U3D)eifeln  ift.  Auf  3U)ei  tur3 
Ijintereinanber  am  8.  Auguft  1889  oon  Sdjeiner  erhaltenen  Sonnenaufnaljmen 
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tft  eine  fe^r  \iaxtt  (Etnbu(i)tung  in  gleid)er  IDeife  Dor^anben.  —  (Es  ift  I^iersu 
3U  bemerten,  ba%  toenn  [id)  eine  na^e  fi)nimetrifd)e  Dertiefung  ber  Sonnen« 
oberfläd)e  bem  Ranbe  nal^exi,  bafelbft  im  gUnftigften  5^11^  ^^r  ein  nad^ 
ber  Sonne  3U  gerablinig  begrenster  Defeft  erfc^einen  fann,  tDQ^renb  bie  in 
ben  5(icfelgegenben  auftretenben  (Einbud)tungen  me^r  ober  toeniger  tri(^ter* 
förmige  (Einfdjnitte  barftellen,  bie  bei  u>irtlid|en  Dertiefungen  nur  bann  ent- 
fielen lönnen,  iDenn  fie  bie  5orm  oon  Sc^Iu^ten  be(i^en,  beren  £ängsaci)fe 
in  ber  ffiefici)tslinte  liegt. 


Die  fpeItrofIopifd)en  (Ergebniffe  ber  bisher  befprod)enen  Sonnen^» 
pI}änomene  mögen  nun  angefci)Iof[en  iDerben. 

Das  allgemeine  Sonnenfpeftrum.  Das  allgemeine  Sonnenfpeltrum^ 
iDeldjes  man  erhält,  n)enn  man  ein  Spettroflop  birett  auf  bie  Sonne  richtet, 
ift  im  u)efentli(i)en  als  bas  Spettrum  ber  p^otofp^äre  ju  betrad)ten,  loelc^es 
feinerfeits  ju  beobadjten  ift,  roenn  burd|  ein  5^^"^^^^  ^^"^  Stelle  ber 
normalen  p^otofpl^äre  auf  ben  Spettroflopfpalt  projisiert  toirb. 

Das  fi^tbare  Sonnenfpeftrum  erftredt  fid)  ungefähr  Don  ber  IDellen« 
länge  A  4000  bis  X  8000,  umfaßt  alfo  eine  (Dltaoe.  (Benau  laffen  fid^ 
bie  (Srenjen  nid)t  angeben,  ba  in  biefer  Bejie^ung  bie  Hugen  Derfd)ieben 
finb,  augerbem  aber  aud)  bie  abfolute  f}elligleit  eine  Rolle  fpielt.  Durd^ 
ftarfe  Konjentration  bes  £id)ts  laffen  fi(^  bie  (Brensen  ertDeitern,  insbe» 
fonbere  im  Diolett.  (Es  finb  un3äl)Iige  5<t^6^TiTtüancen  im  Speltrum  Dor* 
i^anben;  praUifd)  unterfd)eibet  man,  oon  ben  fleinen  IDellen  beginnenb,  bie 
5arben:  Diolett,  Blau,  ®rün,  (Belb,  (Drange,  Rot.  Das  an  fic^  fontinuier« 
Iid)e  Speltrum  ift  bur(^  eine  groge  3a^I  Don  bunllen  Hbforptionslinien 
unterbrod)en,  bie  Dor  allem  im  Blau  unb  Diolett  fe^r  bid)t  jufammen* 
gebrängt  finb.  Die  3a^l  biefer  £inien  lägt  fid)  nid)t  genau  angeben,  ba 
um  fo  me^r  unb  um  fo  feinere  unb  fd)U)ä^ere  £inien  erfdjeinen,  je  ftärler 
bie  Difperfion  bes  Spettroftops  ift  unb  je  enger  ber  Spalt  besfelben  ge< 
mad|t  ©erben  fann.  5^öu^^ofer  tonnte  bereits  einige  ^unbert  £inien  er« 
lennen,  oon  benen  er  bie  fräftigften,  com  Rot  beginnenb,  mit  ben 
großen  Bud)ftaben  bes  Alphabets  be3eid)nete.  Die  ^eute  oolllommenfte 
Darftellung  bes  Sonnenfpettrums  ift  Don  Roiolanb  auf  pI)otograp^ifd)em 
IDege  mit  fjilfe  eines  Konfaogitters  erhalten  toorben.  Seine  £änge  beträgt 
influfioe  bes  Ultraoiolett  etioa  lO"',  unb  bie  3a^I  ber  £inien  überfdjrcitet 
5000.  (Eine  feljr  grofee  3a^l  biefer  £inien  ift  oon  Rorolanb  mit  großer 
Sorgfalt  gemeffen  morben;  ber  Rou)lanbfd)e  Katalog  entl^ält  bie  IDellen* 
längen  biefer  £inien  mit  einer  fe^r  großen  (benauigleit,  fo  ba^  biefelben  als 
(Brunblage  für  faft  alle  loeiteren  fpeftroflopif^en  Irteffungen  bienen  fönnen. 

Der  Anblid  bes  Sonnenfpettrums  in  Heineren  Speftroffopen  ift  als 
fo  allgemein  betannt  ooraussufe^en,  ba^  eine  IDiebergabe  besfelben  l^ier 
überflüffig  erfdjeint.  IDas  aber  I>ier  ftärtere  fjilfsmittel  3u  leiften  oer» 
mögen,  ift  in  ber  5^9-  132  ju  erfennen.    Die  im  äufeerften  Rot  gelegenen 
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5raiiii^oferf(^en  Einien  A  unö  B  erfc^einen  für  geioölinlii^  tatfädili^  als 
Cinien,  bie  cinfeitig  etiiias  oerioafdtcn  finb.  Bei  ftarfer  Setftreuung  löfen  fie 
m  in  Me  Einiengruppen  in  5i9-  132  auf,  ftie  öur^  öie  (Bcfefemäfeigleit  btt 
Einienftellung  auffallen,  unb  über  loeldje  bereits   auf  S.  173  beridftet  ift. 


B  ■  Ibnippe. 

51g.  132. 

Die  oben  angegebenen  (Brenjen  bes  Sonnenfpettrums  laffen  fii^  buri^ 
befonbere  ntet()oben  nad^  beiben  Seiten  E)in  bebeulenb  etroeitem.  Rm  ein- 
fai^ften  ift  bies  für  ben  uUraoioIetten  ieil  ju  erreid)en,  ba  bie  gemö^n- 
litten  pI)otogropI)iFd)en  platten  gegenüber  ben  Stral^len  fleiner  ISellen- 
langen  fe^r  empfinblirf)  finb.  Die  (Brenje,  bis  ju  roel^er  man  im  Ultra- 
oiolett  gelangen  !ann,  ift  junäd^ft  abl)iingig  oon  ben  optifd)en  ItTebten, 
njel^e  bie  Strafjlung  yx  paffieren  t)at;  bei  Derroenbung  oon  ^emroljr' 
objeltiDen  unö  (Blasprismcn  ift  bie  (Erweiterung  leine  bebeutcnbe,  ba  ffilos 
für  Ultraniolett  unöuri^fii^tig  ift.  Sefjr  oiel  mcljr  leiften  bagegen  Apparate, 
in  benen  ftalt  bes  <61afes  Bergtriftall  benut|t  roirb;  am  DorteiII}afte|ten  ift 
es  aber,  gänjli^  auf  Die  Cidjtbrei^ung  in  optifdjen  UTebien  ju  oersiditen 
unb  jUT  Bilberjeugung  nur  fjolflfpiegel  unb  als  Difperfionsmittel  nur 
Reflejgitter  ju  oerroenöen. 

Aber  au(^  unter  biefen  Umftänben  ift  ber  Sii^tbarleit  bes  ultravioletten 
Speftrums  eine  (Brenje  gefegt  fturd)  bie  Unöurc^fii^tigteit  eines  optifc^en 
niebiums,  roeli^es  leider  m6)t  oermieben  toerben  (ann,  nämli^  bur^ 
unfere  £uft. 

Utifere  fltmo[pt|äre  abfotbiert  bei  normaler  Did)tig(cit  (Barometerbrutf 
760""")  im  3enit  bereits  alle  Stralilcn  jenfeits  ber  IDeUenlänge  i.  2930. 
Duri^  flufftellung  ber  3nftrumente  auf  fjolien  Bergen  loirb  sroar  ein  ^ell 
ber  Atmofpliäre   eliminiert,   aber   nur  in  geringem  Illa^e.     (Eine  £r[)ebung 
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um  663"^  ocrfc^icbt  6ie  Si^tbarfeitsgrcnse  nur  um  X  0010  naän  btn  Heineren 
XDellen  l)in.  IDie  augerorbentlid)  unburd)ft(^ttg  bie  £uft  für  bie  Heineren 
TDellen  loirb,  geljt  baraus  ^eroor,  ba^  eine  £uftf(^id|t  oon"  lO'^*"  Dide 
nur  noc^  tDellen  bur(i)Iägt,  bie  größer  als  X  1570  finb.  ITtan  Ifat  fid) 
ba^er  genötigt  gefeiten,  bei  £aboratoriumsunterfu(i|ungen  über  bie  ultra« 
Dioletten  Speftra  bie  Apparate  bic^t  ju  Derfd)Iiegen  unb  bann  luftleer  3u 
pumpen. 

Diefe  ftarte  flbforption  ber  Heineren  XDellen  fdieint  burd|  Sauerftoff 
unb  Stidftoff  3U  erfolgen,  bo(^  fpielt  nad)  ben  neueften  Unterfud)ungen 
üuä]  bas  ®3on  hierbei  eine  coid^tige  Rolle.  Dielleici)t  ift  ein  tCeil  ber  (Ex^ 
fd)einung  überhaupt  ni(^t  einer  Hbforption  3U3ufd)reiben,  fonbern  ber  fo< 
genannten  ITtolelularrefraltion  (fie^e  S.  234).  ttac^  einer  u)e[entli(^  oon 
£orb  Raleiglj  aufgeftellten  IC^eorie  finbet  eine  Reflejion  ober  3erftreuung 
ber  £id|t[tra^len  in  (Bafen  ftatt,  bie  immer  ftärfcr  mxb,  je  me^r  fi^  bie 
£änge  ber  TDellen  bcn  Dimensionen  ber  betreffenben  6asmolefüie  nähert, 
je  Heiner  alfo  bie  IDellen  iDerben,  unb  imax  erfolgt  biefe  Suna^me  mit 
dner  ^o^en  poten3  ber  tDellenlänge.  Durd)  biefe  tC^eorie  oirb  bie  blaue 
5arbe  bes  fjimmels  in  fe^r  einfadjer  XDeife  ertlärt,  unb  es  ift  burdjaus 
plaufibel,  ba^  für  bie  Strahlen  ber  Heinften  tDellenlängen  fc^lieglic^  fc^on 
bei  6asfd)i(^ten  von  geringer  Dide  na^e  oollftänbige  Reflexion  ftattfinbet. 

lDäl)renb  fi^  bie  Sid)tbarmad)ung  bes  ultraoioletten  iteils  bes  Sonnen« 
fpeHrums  burd)  AniDenbung  ber  Photographie  nur  bis  3ur  IDellenlänge 
oon  etiDa  0,3  ii  ausführen  lägt,  gibt  es  Rtet^oben,  loeld^e  bies  für  ben 
ultraroten  tCeil  über  eine  fe^r  Diel  größere  Strede  ermöglichen.  Bei 
allen  biefen  Rtet^oben  mug  bie  Benu^ung  oon  (5las  oermieben  toerben, 
ba  basfelbe  für  Ultrarot  ebenfo  unbur(^fid)tig  ift  Q)ie  für  Ultraoiolett. 
Als  optifdje  Rtebien  lommen  nur  nod|  5Iw6fpat  unb  Steinfal3  in  S^^ge, 
unb  am  eintoanbfreieften  ift  natürlich  toieber  bie  Derroenbung  oon  Rtetall« 
fpiegeln. 

Die  erfte  biefer  Irtet^oben  beruht  auf  einem  befonberen,  oon  flbnei)  er« 
funbenen  p^otograp^if(^en  Derfa^ren:  3ufa^  eines  fjax^ts  3um  Bromfilber, 
oooburd)  bie  (Empfinblid^Ieit  ber  p^otograp^ifd)en  platten  fo  toeit  getrieben 
roerben  tann,  ba^  fie  für  bie  fe^r  langen  XDclIen,  loie  fie  oon  Iod|enbem 
tDaffer,  alfo  oon  einer  IDärmequelle  oon  100^  C,  ausgeben,  empfänglich 
finb.  5ü^  ^i^  feinere  Aufnahme  bes  Sonnenfpeftrums  ^at  fid|  biefe 
ntet^obe  aber  nur  bis  3ur  tDellenlänge  1  (i  benu^en  laffen.  Das  Abnet)fd)e 
Der3eid)nis  ber  SpeHrallinien  im  Ultrarot  enthält  oon  ber  IDellenlänge 
X  7140  bis  X  9870  590  £inien. 

(Eine  3Q)eite  Rtet^obe  berul)t  auf  ber  p^osp^oref3en3  unb  ift  oon 
Becquerel  benu^t  toorben.  (Ein  möglid)ft  intenfioes  Sonnenfpettrum  mirb 
auf  eine  $d)id)t  einer  pl)osp^oref3ierenben  Subftan3  projisiert;  toirb  bann 
nad)  einiger  3eit  bas  SpeHrum  plö^lid)  abgeblenbet,  fo  erfc^eint  ber  ultra« 
rote  ([eil  besfelben  auf  fur3e  3eit  in  bem  ber  Subftans  eigentümlid)en 
£id)t;  bie  bunHen  £inien  finb  als  fold)e  3U  erlennen.    (Eine  Beobachtung 
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oöer  gar  nteffung  ift  bei  bem  [e{)r  fdinell  oerf^tDinbenben  p^osp^orefsiei» 
renben  Speftrum  fel)r  unfid)er  unb  ({^tDierig;  man  lann  jebo^  bie  (Er« 
fd)einung  fohtinuierIid)er  ^erftellen,  n>enn  man  auf  ben  ultraroten  Ceil  bes 
3U  beoba^tenben  Spettrums  ben  ultraoioletten  Ztxl  eines  anbem  Spettrums 
projisiert,  in  toelc^em  infolge  toeiter  Spaltöffnung  leine  £inien  mel)r  fi(^tbar 
finb.  (Es  tritt  bann  hierbei  bie  eigentümliche  (Erfc^einung  ein,  ba^  bie  burc^ 
bie  ultraroten  Strahlen  erseugte  pi)osp^oref3en3  burd)  bie  ultraDioletten 
oieber  aufgehoben  roirb,  aber  je  nac^  ber  Starte  ber  ultraroten  Beftra^lung 
oerfc^ieben.  3nfolgebef[en  erf^einen  bie  £inien  unb  Bänber  bes  ultraroten 
Spettrums  ^ell  auf  buntlem  6runbe;  es  ift  bies  sroar  immer  nur  auf  eine 
tleine  Stelle  bes  Spettrums  befd)räntt,  burd)  Derf(^ieben  bes  ultramoletten 
Spettrums  tonnen  aber  alle  Öieile  na^einanber  jur  Sid)tbarteit  gebrad^t 
roerben.  Da  bas  Speftrum  auf  eine  Der{)ältnismögig  rauj^e  5^^^^^  P^o> 
jisiert  merben  mufe,  fo  ge^en  leiber  alle  5^in^«itci^  oerloren,  unb  nur  bie 
ftarten  £inien  ober  Bänber  roerben  fi(^tbar.  Becquerel  ^at  auf  ber  Strede 
oon  OJtfi  bis  1,88111  27  meift  breitere  Bänber  meffen  tonnen. 

Die  britte  unb  befte  lTtetI)obe  3ur  Unterfu(^ung  bes  ultraroten  Spet<> 
trums  beruht  auf  ber  nteffung  ber  tDärmeftra^lung  mit  f}ilfe  bes  Bolo« 
metcrs.  Durc^  £anglei)  ift  biefe  Irtet^obe,  beren  fluseinanberfe^ung  bereits 
auf  S.  132  erfolgt  ift,  auf  einen  fe^r  ^o^cn  (Brab  ber  Dolltommenljeit 
gebrad)t  xDorbcn,  roie  bie  Reprobultion  bes  £anglei)fd|en  Bolometerfpettrums 
(S.  252)  auf  bas  beutli(^fte  le^rt.  Dag  bie  Kurue  bie  relatioen  (Energien 
bes  Sonnenfpettrums  roiebergibt,  ift  an  ber  0.  a.  Stelle  enoäljnt.  J)ier 
intereffiert  uns  mel^r  bie  Sid)tbarma^ung  ber  £inien  unb  Bänber,  bie  bis 
3ur  IDellenlänge  5,6 /i  gelungen  ift.  tDie  getoaltig  bas  burc^  £anglei)  er* 
[(^loffene  Spcttralgebiet  ift,  Ic^rt  ber  Dergleid)  mit  ber  flusbe^nung  bes 
fid)tbaten  Spettrums,  xoelc^es  öurd)  ben  punttierten  Strid|  angebeutet  ift. 

IDir  roollen  nun  ber  5^^9^  ^^^  ^^^  Urfprung  ber  bunflen  £inien 
im  Sonnenfpettrum  nä^er  treten.  IDenige,  flüd)tige  Beobad)tungen  mit 
einem  tleinen  Spettroftop  genügen  bereits,  um  mit  Deutlidjteit  3U  er« 
tenncn,  ba^  3U)ei  oerfc^icbcnc  Urfprungsftcllen  oor^anben  fein  muffen. 
tDä^renb  bie  mel)r3a^l  ber  £inien,  Don  (Brün  bis  Diolett  überl)aupt  alle 
£inien,  ftets  oon  fonftanter  Starte  unb  Duntelffeit  ift,  3eigt  fi(^  bei  oielen 
£inien  im  Rot,  ©ränge  unb  (Belb  ein  fe^r  ftarter  IDed|fel  bes  flusfe^ens, 
ber  in  flb^ängigteit  üon  ber  JJö^e  ber  Sonne  über  bem  J)ori3ont  unb 
oon  meteorologifi^en  Bebingungen  fte^t.  Bei  tiefem  Sonnenftanbe  unb 
feuditer  £uft  erfdieinen  £inien  unb  Bänber  oon  einer  Starte,  xoie  fie  anbcre 
£inien  bes  Sonnenfpettrums  überhaupt  nidjt  bcfi^en,  unb  bei  I}o{)em  Sonnen* 
ftanbc  unb  trodner  £uft  finb  biefe  felben  Bänber  nur  mit  größter  Htü^e 
3U  ertenncn:  Die  buntlen  £inien  bes  Sonnenfpettrums  entfteljen  alfo  nid^t 
fämtlid)  burd)  flbforption  in  ber  Sonne  felbft,  fonbem  ein  Ceil  wirb  erft 
burd)  flbforption  in  unfcrer  €rbatmofpI}äre  gebilbet,  unb  bie  Starte  biefer 
„atmofp^ärifd|en"  £inien  ^ängt  oon  ber  £änge  bes  IDeges  ab,  ben  bie 
Sonnenftra^len  in  unfercr  fltmofp^äre  3u  burdjlaufen  ^aben.    Die  £inien 
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\inb  alfo  allgemein  bei  tiefem  Sonnenftanlte  Iräftiger  als  bei  tfoffem;  roeitet 
ift  aus  öer  Hbt}ängigfeit  ber  Störte  gemiffer  Cinien  Dom  [Daf[erbampfge{}alte 
ber  fltmofpl^äre  unmittelbar  auf  bas  Suftanbetommen  biefer  Bänber  burd) 
bie  Abfoiption  bes  IDaffeibampfes  ju  fd)Iiegen. 

(Eine  möglidift  genaue  Kenntnis  ber  atmofpt)ärifd)en  £inien  ift  in  met]T' 
fadier  Ijinfi^t  oon  großer  tOidjtigfeit,  in  etfter  Rei^,  um  bie  Sonnenlinien 
felbft  rein  ju  eTfjüIten.  flu^  in  meteoTologiji^et  Beaieljung  ift  ilire  Kenntnis 
Bon  Bebeutung;  befonbers  bur^  bie  Unterfui^ungen  uon  tlornu  ift  nod(= 
geroiejen  roorben,  ba^  buri^  eine  efattc  5eftfteilu"9  ö^r  3ntenfität  ber  nom 
IDaiferbampf  ^erni[frenben  £inien  ber  tDofferbampfgetjalt  ber  Htmofpfjöre 
tedit  filier  beftimmt  roerben  fann.  T)cs  tjiftorifdfen  jntereffes  roegen  (ei 
cnnölint,  bofe  fdjon  dot  einigen  3oI(r3eIintcn  bie  Benu^ung  bes  Speftro- 
ftops  ju  Sroeden  ber  IDetterprognofe  in  Dorfdjiag  gebracht  roorben  ift. 
Dos  ftarte  Auftreten  ber  IDafferbampflinicn,  „Regenbänber",  follte  ben  baU 
bigen  <Eintrilt  Don  Regenioetter  anzeigen. 

(Es  gibt  bislfer  jisei  ItTetI}obeii,  welche  jur  (Ermittelung  ber  atmo= 
fpffärif(^cn  Cinien  fütjren.  Die  juerft  angeroanbte  ift  bie  fii^  oI|ne  roeiteres 
barbietenbe:  bie  Beoba^tung  bes  IDec^fels  im  Ausfe^"  ber  Cinien  je  nadg 
ber  tjö^e  ber  Sonne  unb  je  nad;  ber  IDaffcrbampfnienge  in  ber  fltmofp^äre. 
Die  bei  gleidjer  SotinenliÖl(e,  aber  oerfdiiebenem  lDafferbampfgef|aUe  er> 
lennbaren  Unterf^iebe  ber  Starte  leieren  gleidijeitig,  isel^e  ber  atmo= 
fpI)ärif(E]en  Cinien  bem  tDafferbanipfe  angetfören. 

(Eine  fe^r  oiel  fd|ärfere  nTetl)obe  jur  (Erlennung  ber  atmofpl)ärtf^en 
Cinien  rüljrt  »on  dornu  Ifer  unb  berufft  auf  bem  Dopplerf^en  prinjip 
(S.  140). 

Die  Sonne  rotiert  oon  (Dften  na^  IDcften;  bie  lidttausfenbenben  tteile 
ber  pifotofpifäre  am  (Dflranbe  näl)em  fid)  a(fo  bem  Beobad)ter,  bie  am 
IDeftranbe  entfernen  fid; 
oon  i^m  mit  ber  gletd)en  Ra< 
totionsgef^niinbiglett  oon 
2,0'""  am  Sonnenäquator, 
flm  (Dftranbe  finbet  alfo 
«ine  Derfd^iebung  ber  Spef- 
ttallinten  nad)  Diolett,  am 
IDeftranbe  eine  foId)e  nad) 
Hot  ftatt.  fln  biefer  Der. 
fd}iebung  nef)men  aber  nur 

bie  Cinien  folaren   Ur>  sis- isj- 

fprungs    teil,    nii^t    bie 

almofpf)ärif(^en,  toeil  le^tere  ja  oon  ber  Sonnenrotation  unabhängig  finb. 
^ntfprec^enb  ber  geringen  Rotationsgefc^minbigleit  finb  bie  Cinienner. 
fi^iebungen  tiein  unb  nur  bei  fe^r  ftarter  Difperfion  ertennbar,  aisbann 
aber  aud)  mit  groger  Deutlii^teit,  tote  5'3>  ^^^  3^19'- 
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Behufs  fjerftellung  biefer  Speftralaufno^me  iDuröen  bur^  eine  be* 
fonbere  optifc^e  Dorrtd)tung  6ie  Bilber  bes  (Dft«  unö  bes  IDeftranbes  un» 
mittelbar  in  Berührung  auf  ben  Spalt  bes  Speftroffops  projisiert.  Irtan 
erfennt  beutltd),  tote  fic^  einselne  £inien  an  ber  Berü^rungsftelle  ber  beiben 
Speltra  nod)  entgegengefe^ten  Hid)tungen  umbiegen,  toä^renb  anbere,  unb 
bas  finb  atmofpl)örif(^e  £inien,  Döllig  gerabe  l)inburd)ge^en. 

(Eine  ettoas  mobifi3ierte  Beoba^tungsart  ^at  (Cornu  3ur  fjerftellung 
feines  Der3eid)ni[fes  ber  atmo[p^ärifd)en  £inien  benu^t.  Durd)  bie  ofjillie« 
renbe  Belegung  einer  cor  bem  Speftroflopfpalt  befinbli(^en  £infe  wirb 
in  [(^neller  Hboedifelung  ber  (Dft«  unb  ber  IDeftranb  ber  Sonne  auf  btn  Spalt 
projisiert;  bie  eigentlichen  Sonnenlinien  roerben  baburd)  fd^nell  ^in«  unb 
i)ert)erfd)oben  unb  unterfci)eiben  fid)  ^ierburc^  oon  ben  in  Ru^e  befinb(id)en 
atmofp^örif(^en  £inien. 

Die  Irtel^rja^I  ber  atmofp^ärif^en  £inien  gehört  sroeifeüos  bem  IDaffer^ 
bampfe  an,  aber  gerabe  bie  auffallenbften  nid)t.  (Es  finb  bies  bie 
Banber  A,  B,  beren  gefe^mägige  £inienanorbnung  bereits  in  $^9-  ^32 
tDiebergegeben  mar,  unb  femer  bas  Banb  a,  tx)eld}es  gan}  entfpred)enb 
jufammengefe^t  ift.  (Es  ift  (Egoroff  unb  3öTiffen  gelungen,  biefe  Bänber 
im  £ic^t  eleftrifc^er  £ampen  ju  erfennen,  na^bem  bie  Strahlen  eine  fe^r 
groge  Sd)id)t  Sauerftoff  paffiert  l^atten.  £ängere  3eit  blieb  es  unentfi^ieben, 
ob  ber  Sauerftoff  unferer  fltmofp^äre  ober  berjenige  ber  Sonnenatmofp^äre 
bas  abforbierenbe  Hgens  fei;  bur(^  bie  Beobad}tungen  3^nfN$  ^uf  bem 
trtontblanc  ift  aber  lonftatiert  iDorben,  ba%  biefe  Bänber  in  ben  großen 
f}ö^en  roefentlid)  f(^Q)ä(^er  finb  als  in  ber  Ciefe,  unb  3onffen  folgert 
baraus,  ba%  bie  Abforption  nur  in  ber  (Erbatmofp^äre  3uftanbe  lomme. 
(Ein  gan3  bfinbiger  Sd}lug  ift  bies  nid)t,  ba  tDo^l  in  ber  Sonnenatmofpl^äre 
bereits  eine  Hbforption  ftattfinben  lann,  bie  bann  in  ber  €rbatmofp^äre 
nod)  oerftärlt  roirb.  Äu^  ift  3U  bea^ten,  bafe  biefe  (Bruppen  nidjt  rein 
aus  Sauerftofflinien  beftel)en,  fonbern  auger  folaren  Irtetallinien  atmo* 
fp^ärifi^e  IDafferbampflinien  entt^alten,  beren  u)ed)felnbe  Störte  andi  bie 
(befamtftärfe  ber  Bänber  beeinflußt,  ttad)  ben  Unterfuc^ungen  (Eomus  ent^^ 
^ält  3.  B.  bas  Banb  a  93  £inien,  unter  benen  fid)  27  folare  £inien  unb 
11  meift  fe{)r  Iräftige  IDafferbampflinien  befinben.  Dom  (Brün  an  bis  ins 
Ultraoiolett  finb  atmofpE}ärif(^e  £inien  ni^t  Dor^anben,  bagegen  be^errfc^en 
fie  bas  ultrarote  Speftrum  Dollftänbig,  in  tx)eld)em  fie,  roie  5^9-  107  3eigt, 
Bänber  bilben,  beren  Husbe^nung  bie  bes  gan3en  fid)tbaren  Speftrums 
übertrifft,  lieben  bem  XDafferbampf  tritt  ^ier  bie  Kolflenfäure  als  fräftigftes 
flbforptionsmittel  auf;  nähere  Angaben  hierüber  finben  fid}  an  anberen 
Stellen  biefes  Bu(^es. 

Don  befonberem  3ntereffe  ift  bie  S^^Q^t  u)eld}en  d)emifd)en  (Elementen 
bie  Sonnenlinien  i^ren  Urfprung  Derbanfen.  (Eine  grojje  3a^l  berfelben 
tDurbe  unmittelbar  nai^  ber  iDiffenfd)aftlid)en  Begrünbung  ber  SpettraU 
analrjfe  erlannt,  u)efentli(i^  burd}  bie  Arbeiten  pon  Kirc^^off  unb  Bunfen. 
Ijier^in  gehören  ^auptfäc^lic^  biejenigen  (Elemente,  roeldje  auffallenb  Iräftige 
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ober  fe^r  3al)Iretd)e  £tnten  fotDO^I  im  laboratorium  als  auf  ber  Sonne 
liefern,  cor  allem  Itatrium  mit  bem  (^arafteriftifd|en  £inienpaar  im  6elb, 
ber  5^oun^oferfd)en  D«£inie  entfpre(^enb;  XDafferftoff  mit  ben  Iröftigen 
Sraun^oferfdien  £inien  C  unb  F,  g  unb  h;  Utagnefium  mit  ber  ebenfalls 
fe^r  d)aratterifti[(i^en  £iniengruppe  b  im  6riht;  (Eifen  mit  fjunberten  Don 
£inien  ufro. 

3n  mandjen  53'^^/  befonbers  loenn  es  fid}  um  fd|U)a^e  £inien  ^anbelt^ 
bleibt  bie  Konftatierung  eines  (Elements  in  ber  Sonnenatmofp^öre  reci)t  un« 
fieser,  ba  bas  Sonnenfpeltrum  bie  f(^Q)ä(i)eren  £inien  fo  b\d\i  gebrängt 
enthalt,  ba^  beinahe  für  jebe  ntetallinie  eine  suföllige  Koinsibens  auf» 
3ufinben  ift.  (Bans  bebeutenb  roirb  eine  berartige  Unterfuci)ung  bur(^  sroei 
roeitere  Umftänbe  erfci)iDert. 

Bei  ben  meiften  (Elementen  finb  bie  relatioen  3nten[ltäten  ber  SpeltraU 
linien  abhängig  oon  ber  Cemperatur  felbft  unb  ber  Art  ber  Temperatur« 
erseugung;  es  lönnen  bei  3U)ei  i)erfd)iebenen  Temperaturen  von  bemfelben 
(Elemente  jioei  re<^t  oerfc^iebene  Spettra  erhalten  oerben  (fie^e  Kapitel  8). 
Da  nun  bie  tCemperatur  auf  ber  Sonne  eine  fe^r  ^o^e  ift,  ^ö^er  jebenfalls  als 
fie,  t)ielleici)t  mit  Ausnal^me  bes  eleltrifd)en  5unfens,  in  irbifd)en  £eud)t» 
quellen  er3eugt  roerben  tann,  fo  ift  es  burd)aus  benfbar,  bag  einselne 
(Elemente  in  ber  Sonne  oor^anben  fein  fönnen,  beren  abioeidjenbes  Spef- 
trum  ni^t  als  bem  betreffenben  (Element  suge^örig  ertannt  roerben  lann. 

Bei  ber  fpeftralen  Unterfud)ung  ber  (Elemente  im  £aboratorium  tritt 
I)äufig  eine  Komputation  babur^  auf,  ba^  es  gans  unmöglid)  ift,  bie  be> 
treffenben  (Elemente  mit  einem  foldjen  (Brabe  oon  djemifdjer  Reinheit  ^er«' 
Suftellen,  ba^  im  Speltrum  nur  bie  £inien  biefes  Clements  erfd^einen.  Die 
Trennung  ber  „falft^en"  £inien  oon  ben  loa^ren  erforbert  juioeilen  einen 
fel}r  großen  Aufu)anb  oon  ITtü^e  unb  Sorgfalt.  ITad)  allebem  roirb  es 
einleud)ten,  bog  bie  Aufgabe,  mit  Sid^er^eit  feftsuftellen,  ob  ein  irbif^es 
(Element  auf  ber  Sonne  Dorl)anben  ift,  fet^r  groge  Sd)Q)ierigfeiten  bietet, 
unb  ba^  aud)  ^eute  no(^  bei  mand}en  (Elementen  in  biefer  Be3ie^ung  eine 
(Entfd)eibung  nid}t  getroffen  ift. 

Audi  ber  umgefel)rte  5qH  li^Ot  oor.  Don  einer  fe^r  großen  3a^l  ber 
Sonnenlinien  fennt  man  nidjt  i^ren  Urfprung.  Sdjon  lange  ^atte  man  im 
Speftrum  bes  Sonnenranbes  (fie^e  roeiter  unten)  sroei  c^arafteriftif^e  ffelle 
£inien  ertannt,  bie  teinem  irbif(^en  Elemente  entfprac^en,  unb  bie  man 
ba^er  nadi  i^rem  folaren  Urfprunge  f}elium  unb  Koronium  benannt  I)atte. 
Das  f}elium  ift  fpäter  au^  als  irbifd)es  Clement  gefunben  roorben,  bas 
Koronium  bagegen  bis  ^eute  nod)  nic^t. 

Das  folgenbe  Der3ei(^nis  enthält  biejenigen  (Elemente,  nebft  il^ren 
Atomgen)id|ten,  beren  Dortommen  auf  ber  Sonne  mit  Sic^er^eit  feftgeftellt 
ift.  3^re  Reihenfolge  entfpridjt  ber  An3a^l  ber  £inien,  beren  Koin3iben3 
mit  Sonnenlinien  ertannt  ift.  (Es  ift  aber  ^ierburd|  teinesroegs  ber  6rab 
ber  5^f*ft^Hungsfic^er{)eit  gegeben,   roie  man  lei^t  am  Itatrium  ertennen 
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lonn,  iDeIci)es  als  erftes  Sonnenelement  belonnt  tDurbe,  fid)  in  öem  Der^ 
3eic^nis  aber  crft  an  20.  Stelle  befinöet. 


(Elfen  (über  2000  £inien)    56 

Iticfel 

Citan 

nXangan 

<£^rom 

Kobalt 

Ko^Ie 

Danabiunt 

3irfon 

<Eer 

Ualjtum 

Sfanbium 


56 

neo6i}mium 

143 

58 

Cant^an 

138 

48 

I)ttriutn 

88 

55 

niobtum 

93 

52 

tltolqböän 

95 

59 

Pallaöium 

106 

12 

ntagneftum 

24 

51 

Ilatrium 

23 

90 

Silijtum 

28 

139 

roaffcrftoff 

1 

40 

Strontium 

87 

44 

Bart)um 

136 

flluminium  27 

Kabmium  1 1 2 

R^obium  102 

€rbium  1 65 

3inl  65 

Kupfer  63 

Silber  107 

Beryllium  9 
(Bermanium    72 

3inn  118 

Biet  205 

Kalium  39 

4 


Jjelium 

Als  stoeifel^afte  Sonnenelemente  finb  bie  folgenben  ju  betrachten: 

3ribium     192        Ruthenium    101        XDoIfram    183 
©smium   190        Zantal  182        Uran  237 

piatin       193        (C^or  231        £itf|ium  7 

Itid|t  auf  ber  Sonne  nadiJutDeifen  finb  folgenbe  (Elemente: 


Antimon  119 

flrfen  74 

XDismut  207 

Bor  11 

Sticfftoff  14 


(Eaeftum  132 

(5oIb  196 

3nbium  113 

(Quedfilber  199 

P^ospl)or  31 


Rubibium  85 

Selen  79 

S^oefel  32 

tEl)aIIium  203 

Prafeobpmium  1 39 

Rabium  225 


Aud)  bie  neuen  (Elemente  unferer  Htmofp^äre  finb  nic^t  nac^suioeifen: 
flrgon   40        Krijpton    81        Iteon    20        BEenon    127 

Als  roeitere  sroeifel^afte,  ©eil  nod|  ni(^t  genügenb  unterfuc^te  Elemente 
finb  nod)  an3ugeben: 

Brom  79  Sauerftoff  16  J)olmium  160 

(Efflor  35  Cellur  127  IE{)ulium  170 

3ob  126  Pallium  70  Cerbium  159 

Sluor  19  I)tterbium  172 

Das  5^^l^^  ^^^  £inien  mancher  (Elemente  im  Sonnenfpeftrum  ift 
burd)aus  fein  Bemeis  baffir,  bag  aud)  bie  betreffenben  (Elemente  tatfäd)lid) 
nic^t  in  ber  Sonnenatmofp^äre  oor^anben  roären.  3n  fe^r  oielen  58Men 
ift  bie  geringe  Stärfe  ober  bie  grofee  Derroafc^enljeit  ber  £inien  bie  Urfadie 
iijres  Itid|toorl)anbenfeins  im  Sonnenfpeftrum,  mandjmal  au^  ber  Umftanb, 
bafe  im  fid|tbaren  tCeil  bes  Speftrums  feine  £inien  oor^anben  finb.    So 
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ift  bos  S^¥^^  burd^aus  plaufibel  bei  Sd)tt)efel,  pi)osp^or,  Bor,  Selen, 
flrfen,  Brom,  C^lor,  Z^^f  S'^o^  "•  ö.  unb  überhaupt  bei  ben  meiften 
nTetalloiben,  bereit  Speftra  getDö^nli^  toenig  l)ert)orragenb  finb.  (Es 
\d\e\nt  aber  bod|  fo,  als  roenn  eine  flb{)ängigfeit  ber  in  ber  Sonnen- 
atmofpI}äre  t)orI)anbenen  (Elemente  oon  i^rem  Htomgeioic^te,  u)eld)es  ja  im 
gasförmigen  Suftanbe  glei(^  bem  fpe3ifi[d)en  (5etx)id)te  ift,  e^iftiere,  unb 
3tDar  in  bem  Sinne,  ba^  von  ben  (Elementen  mit  ^o^em  Htomgetx)id)te  nur 
foldje  im  Sonnenfpeftrum  erfannt  finb,  bie  eben  fpeftroflopifd)  ftarl  ^eroor« 
treten,  noie  (Ter,  £ant{)an,  Barpum,  (Erbium  unb  Blei.  3m  Utittel  betragt 
bas  HtomgetDic^t  aller  mit  Si(^er^eit  auf  ber  Sonne  erlannten  (Elemente  75, 
toä^renb  bas  mittlere  fltomgeu)icIit  ber  jiocifel^aften  (Elemente  168  unb 
basjenige  ber  nid|t  ertannten  —  unter  flusfdilufe  ber  fpeftroffopifc^  un» 
bebeutenben  —  155  betragt.  (Es  liegt  ber  6ebanfe  na^e,  ba^  bie  fd^toereren 
(Bafe  fid|  me^r  in  ben  tieferen  Sd|id|ten  ber  Sonnenatmofp^äre  befinben, 
aus  benen  mx  fein  £i(i|t  erhalten;  immerhin  aber  mug  man  mit  ber- 
artigen  ftatiftifd)en  S(^Ififfen  xeä\t  t)orfid)tig  fein. 

Die  (Efiftens  ber  Ko^Ie  im  Sonnenfpeftrum  ift  lange  angesroeifelt 
tDorben.  Sie  ift  aber  je^t  mit  Sid)er^eit  nac^geoiefen,  menngleid)  bie 
£inien  fel^r  fd)U)aci)  finb.  (Es  finb  bie  (^arafteriftif(^en  Bänber  bes  Kohlen« 
toaffetftoffs,  bie  im  Sonnenfpeftrum  auftreten,  insbefonbere  bas  ^ellfte 
Banb  im  (5rün,  beffen  fdjarfe  Kante  biz  IDellenlänge  A  5165  befi^t.  (Db  es 
fi(^  {)ierbei  um  bas  Speftrum  bes  Kol|lenu)afferftoffs  ober  um  basjenige 
ber  Ko{)Ie  felbft  ^anbelt,  mufe  junädift  noc^  unentf(^ieben  bleiben. 

Das  Speftrum  ber  Sonnenfleden.  XDenn  man  einen  tCeil  ber 
P^otofp^äre,  loelc^er  einen  Sonnenfied  entljält,  im  5^niro^r  auf  ben  Spalt 
bes  Speftroffops  projiaiert,  fo  erfc^eint  ber  5'^*  öIs  bunf lerer  £ängs« 
ftreifen  im  Speftrum.  Diefe  Derbunfelung  l|at  sroei  Urfadjen.  Der  gan3e 
tontinuierIid)e  Qintergrunb  erf(^eint  bunfler  als  an  ben  benad)barten  Stellen 
ber  pijotofp^äre,  unb  eine  große  flnsa^I  ber  bunflen  5i^flunI|oferfd|en  £inien 
ift  fräftiger  unb  breiter  getDorben.  ntan  ^at  lange  geglaubt,  bajj  bie 
geringere  Qelligfeit  bes  fontinuierIid)en  Speftrums  auf  einer  allgemeinen 
flbfd|roä(^ung  beru{)e,-  es  finb  iebod)  oereinselte  Beobaditer  bei  flnroen« 
bung  fe^r  ftarfer  Difperfion  3u  ber  flnfid|t  gelangt,  ba^  bie  Derbunfelung 
burd}  bas  Huftreten  einer  Unsa^I  Don  fd}Q)aci)en  bunflen  £inien  Derurfad)t 
fei,  unb  es  fann  ^eute  nac^  ben  neueren  Beobad)tungen  Don  tTtitd)eII  fein 
Sioeifel  über  bie  Hid)tigfett  biefer  ftnfid^t  ^errfdjen.  Die  Derftärfung  unb 
Derbreiterung  ber  S'^öiitt^oferfc^en  £inien  ift  juioeilen  redit  beträd|tli(^; 
mand)mal  fc^mellen  gans  fd)iDa(^e  £inien  3U  groger  Breite  unb  Dunfel^eit 
auf.  Die  fln3a^I  ber  verbreiterten  £inien  ift  eine  fe^r  große,  bod)  roe^felt 
biefelbe  für  [tbtn  ein3elnen  51^*«  B^i  mandjen  £inien  finb  bie  Derbreite» 
rungen  nic^t  fqmmetrifc^  3ur  Ülitte,  fonbern  einfeitig,  befonbers  nad)  Diolett 
3u;  fel|r  ^äufig  tritt  bie  afqmmetrifc^e  Derbreiterung  bei  ben  (Eifen- 
linlen  fjeroor,  roobei  allerbings  3u  bemerfen  ift,  ba^  bie  3a^I  ber  €ifen- 
Knien  eine  überioiegenbe  ift.    Don  btn  Utetallen,  beren  £inien  befonbers 
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^äuftg   in   öcn  Sl^^^^fP^Ören   ocrbreitert  cr[(^eincn,   feien  bie  folgenben 
^eroorge^oben : 

Kaljiunt,  Hatrium,  (Eifen,  Citan,  ITtagnefium,  Itidel,  C^rom. 

Hud)  felbftänbige  i)enx)Qfd}ene  Bonber,  bie  fi(^  alfo  ni(^t  an  bereits 
üor^anbene  £inien  anfdjiiefecn,  treten  im  SJ^^^nfP^ltrum  auf;  bie  nteiften 
bcrfelben  laffen  |i(^  in  feine  £inien  auflöfen,  inbeffen  foll  bies  nidjt  bei  allen 
möglich  fein.  Über  bie  Itatur  biefer  Bänber  ift  erft  loenig  betannt,  bo(^ 
geijören  einselne  stoeifellos  bem  litan  an;  von  mand|er  Seite  loirb  ange» 
nommen,  bag  fie  im  (Begenfa^e  3u  ben  übrigen  £inien  burc^  d}emif(^e 
Derbinbungen,  3.  B.  tCitanoEpb,  oerurfad|t  feien. 

Die  bisher  crtoä^nten  (Erfdjeinungen  im  5I^*^"fP^Ö^w^  f^^^  ^arafc 
teriftifdie  flbforptionserfdjeinungen  unb  fämtlic^  erflärbar  burd)  oerme^rte 
flbforption  innerhalb  ber  51^^^"»  roobei  es  3unäd|ft  aber  offen  bleibt,  ob 
für  bie  flbforptionsüerme^rung  größere  Didjte  ober  Dide  ober  niebrigere 
(Cemperatur  ber  in  S^^ge  tretenben  (Basfd^id^ten  mafegebenb  finb;  mir 
toerben  fpäter  fe^en,  ba^  Unteres  bas  tDa^rfd^einlid)ere  ift. 

Heben  btn  flbforptionserf(^einungen  treten  nun  auä^  Phänomene  ent« 
gegengefe^ter  Art  in  ben  Sl^d^nfpeltren  auf,  allerbings  im  allgemeinen  auf 
eine  geringere  flnaa^l  üon  £inien,  befonbers  biejenigen  oon  XDafferftoff,  Kalsium 
unb  Italrium,  befdjränit.  3n  einem  fpeslellen  5ölle  iebod),  nämlid)  bei  einem 
Sonnenfled  üom  15.  ®f tober  1882,  xoaren  faft  alle  £inien  merllid)  fdiroädjer 
als  im  p{)Otofp^ärenfpeItrum,  u)ät)renb  bie  allgemeine  flbforption  ftarl  per» 
me{)rt  loar.  Durd|  fjale  ift  feftgeftellt  roorben,  ba^  Derftärfungen  unb 
flbfc^möd^ungen  oon  £inien  unmittelbar  nebeneinanber  befte^en.  Das  ift 
eine  (Erf(^einung,  bie  ben  oben  ausgebrüdten  Smeifel,  ob  bie  Urfad)e  ber 
flbforptionsoerme^rung  burd)  größere  Did|te  ber  6afe  ober  burd)  niebrigere 
Temperatur  berfelben  3U  erllärcn  ift,  in  unsroeibcutiger  XDeife  im  Sinne 
bes  le^teren  5^fto^^  entfd)eibet.  Bei  größerer  Did)te  ober  Dide  oon  (5as« 
f^ic^ten  lann  nur  Derftärfung  ber  £inien  eintreten,  ujö^renb  bei  tCempe« 
raturänberungen  fou)o{)l  3unal)me  als  flbna{)me  ber  3ntenfität  einselner 
£inien  fogar  besfelben  (Elements  auftritt.  Die  tDafferftofflinien  finb  faft 
ftets  f^maler,  manchmal  oerfdiroinben  fie  gan3,  um  an  einseinen  Stellen 
bes  5I^ds  fogar  umgele^rt  l)ell,  alfo  als  €miffionslinien,  3u  erfdjeinen. 
Das  le^tere  finbet  in  ben  meiften  SälUn  an  benjenigen  Stellen  ftatt,  roo 
fid)  eine  fogenannte  Brüde  über  ben  5lcd  ^insieljt,  ober  roo  bie  rofenroten 
Schleier  auftreten;  bod|  ^at  man  fie  au(^  f^on  auf  üöllig  bunflen  Kern« 
fledcn  l)ell  gefe^en,  in  benen  bei  birefter  Bcobad|tung  nidjts  3U  erfcnnen 
mar.  Das  Auftreten  l)cllcr  (Emiffionslinien  fann  auf  6runblage  bes  Kirc^« 
I)offfd}en  Sa^es  nur  baburd)  erflärt  rocrben,  ba^  fid)  oberhalb  ber  5'^*^" 
glü^enbe  IDafferftoffmaffen  befinbcn,  beren  Temperatur  {)ö^er  ift,  als  bie 
Temperatur  bcrjenigen  Sc^idjt,  ©eldie  innerl)alb  bes  5l^^s  bas  Ion« 
tinuierlid^e  Speftrum  erseugt.  Derartige  ^eißere  6asmaf|en  finb  aber  in 
ben  roeiter  unten  3U  befpredjenben  protuberansen  gegeben,  unb  man  ^at 
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in  einjelnen  S<^i^^^  tatfäd)It(^  fol(^e  prohiberanjen  auf  einem  Slti  genau 
fo  teoba^ten  lönnen  wie  am  Sonnenranfte. 

Bei  ben  natriumlinien  tritt  bie  (Erfc^einung  ganj  anbers  auf  als  bei 
ben  XDofferftofflinien.  Diefelben  teuren  ftc^  niemals  in  itfrer  ganjen  Breite 
um,  fonbem  fie  erfdjeinen  im  S^ed  fe(ir  buntel 
unb  aufeeroröentli^  Derbreitert,  aber  in  ilfrer 
mitte  beftnbet  fid]  eine  feine,  fef|T  f|elle  £lnie. 
3n  ber  nebenfte^enben  5i9-  13^.  in  nieldjer  ber 
buntlere  Streifen  bem  S^ei  entfpridjt,  ift  bies 
beutlid)  ju  ertennen.  (Eine  (Irtlärung  ift  nai) 
bem  Uird]i;offfi^en  Sat)e  Ieid)t  gegeben.  3m 
5Ied  mu^  eine  Sd(iil}t  glü^enben  tlatrium- 
bampfes    oon    relotin    niebriger    Temperatur  5,^,  ,„, 

Bor^anben  fein,   joel^e   bie   nerbreiterten   Ab- 

forptionslinien  erjeugt.  Über  biefer  S^i(^t  befinbet  fii^  Hotriumbampf 
Don  I)öf)eret  Temperatur  unb  geringerer  t)id)te;  er  liefert  bie  Ijellen  fc^malen 
£tnien. 

(Eine  \etft  ausfüt)r(id}e  Unterfud^ung  bes  51<<2'ifpettrums  ift  in  neuerer 
Seit  Don  ntitt^ell  ausgefüE)rt  n>orben,  unb  jmar  in  bem  ^eil  bes  Spettrums 
Don  a  bis  F.  Hjiernoi^  gibt  bie  folgenbe  3u(ammenfteIIung  ein  Bilb  Don  ben 
Deränberungcn,  meldje  bas  Sle^eTifpettrum  gegenüber  bem  pfjotofp^ären« 
[peftrum  erfSf^rt. 
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Die  3aljl  ber  oeränberten  ^ifenlinien  beträgt  Sl"'«  ber  uorljanbenen 
£tnien,  bte  Umleffrung  ift  bei  23%  beobadjtet  morben.    (£in  befonberes 
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DeT{)aIten  jetgen  bk  £inien  bes  Danatiiutns;  biefelben  fxnb  im  Spettntm 
fter  Sonne  (e^r  fc^njoc^,  in  ftemienigen  öer  51e(Ien  bagegen  fe^r  Ijeniot- 
ragcnb.  80%  aller  Danaftiumlinien  fin6  oeränöert,  unb  Don  biefen  finb 
n>ic6er  44*'o  al$  umgefeffrte  beobaditet  roorbeii.  Don  ben  Cinien  bes 
Kal3iums  jinb  befonbers  bie  \ei}x  ftarten  Cinien  H  unb  K,  naljc  an  ber 
(Bren3e  bes  Diolett  gelegen,  ftets  umge[cf|rt;  auf  biefe  £lnten  tocrben  mir 
bei  (Beiegcnljeit  bes  ^adelfpeftrums  no^  näljer  jurüdtommen.  Die  größte 
flnjaljl  ber  umge!et)rtcn  Cinien  finbet  fid)  beim  tttangan,  nämlidj  45%. 
2n  einem  5"'^^  iiabtn  bie  nianganlinien  au^erbem  einen  IDectifel  il)res 
Dcrfialtens  ertaf)ren,  iiiie  er  bei  leincm  anbern  UTetalle  bisljer  gefunben  roorben 
ift.  Jn  bem  großen  Sonnetifled  oom  Setruac  1905  mar  eine  flnäatfl 
biefer  £inien  DoUftänbig  ifcll;  bei  öer  tDieberfeljr  bes  Sleds  im  ITTärj 
iDoren  bicfelben  Cinien  ni<^t  Tneljr  utngeleljrt,  fonbern  erf(^ienen  im  Segen- 
teil  bunfel  unb  ftarl  oerbreitert  unb  Dern)a(d)en, 

Beim  Silijium  ift  niemals  eine  Umfelir,  fonbern  nur  eine  Übfi^tDät^ung 
ber  Cinien  beobai^tet  iDorben.  Don  ben  Cinien  bes  Wlagnefiums  finb  nur 
bie  ftarten,  bie  befannte  b-lEiruppe  bilbenben  Cinien  umgetet}rt  inorben. 
3n  betreff  ber  Cinien  bes  I)eliums  ift  ju  bemerfen,  ba^  bie  rote  Cinie  bes« 
felben  nur  feiten  Deiänbeit  eifd|ienen  ift;  bas  Derl)alten  ber  gelben  E)elium- 
ünie  Dj  ift  ätDectmä^iger  tneiter  unten  ju  befpredjcn, 

Don  befonberem  3ntereffe  finb  bte  Derfii|iebungen  unb  Dei^enungen 

Don  Cinien  im  5Iet'*"fpeft""''.  t>a  fie  nad)  bem  Dopplerfdien  prinjip  Huf- 

fd)luß  über   bie   Bemegungsgefc^oiinbig' 

leiten    ber    betreffenben  (Basmoffen   im 

Sinne    bes    Difionsrabius    geben.      (Se« 

i»äf(nli(ti  finb  nur  einjelne  Cinien,  be. 

fonbers  biejenigen  bes  EDafferftoffs,  baoon 

berührt;     es    finb     jebo^     f^on     Der- 

f(^iebungen  ber  gefamlen  Cinien  beobachtet 

ivorben.    5'9-   ^^^   3^19^  ^^^    Speltrum 

Sfa-t».  (in  ber  b-Cruppe)  eines  buri^  eine  Cic^t- 

brüde  gefpaltenen   5Ieil5   com  6.  IRai 

1871     nad}    Dogel.       Cöngs     ber    Kante    bes     größeren    S'^'s    maren 

bie   Cinien    nadf    Diolett    oerfdioben,    alfo    im    Sinne    ber   Entfernung 

DOn  ber  (Erbe  —  abfteigenbe  Betoegung  auf  ber  Sonne  — ,  an  ber  Kante 

bes  Heineren  ^^^^s  mar   bie   umgele!)rte  Bemegungsri^tung   oorf^anben. 

Die  Beoegungsgefdiloinbigteit   betrug   etma   30  bis  40*""  in  ber  Selunbe. 

Die  Deraerrungen  ber  IDafferftofflinten  finb  bie  enlfpredjenben  roie  bei  ben 

Protubeianjen,  unb  ba  fie  bei  le^teren  oiel  beffer  unb  i^äufiger  3u  beobad)ten 

finb,  fo  füllen  fie  l)ier  nidjt  roeiter  befprodjen  roerben.    ITad]   ben   neueften 

Unteifud]ungen   Don   f)ale   finb    übrigens   bie   auf-   ober   abfteigenben   Be- 

toegungen  in  ben  Sonnenfleden  im  allgemeinen  oerfi^rainbenb  Hein. 

Das  Spettrum  ber  Sonnenfadeln.  3m  fid^tbaren  Ceil  bes 
Speltrums  unterfdjeibet  fic^  basfelbe  Dom  geroöljnli^en  pijotofpliärenfpeltrum 


Speftrum  6cr  Sonncnflecfcn.  357 


nur  burc^  bte  größere  f}elligfett  bes  fonttTiuierlid)en  Untergrunöes.  3n 
[eltcncn  S^Hcn  finö  flnöcutungcn  oon  einer  Umfef)r  6er  IDafferftofflinien 
bemerft  rooröcn.  Don  befonöerem  3ntereffe  ift  aber  bas  Der^alten  öer 
Kal3iumltnien  H  unö  K  an  öer  ffirense  bes  Öiolett,  beren  Stubium  nur 
auf  p^otograp^ifd)em  IDege  möglid)  ift.  Diefe  beiben  £inien  finb 
ftets  umgefe^rt  in  ben  5^^^!^  ^^^  f^ft  immer  fogar  boppelt  umgefe^rt: 
fluf  ber  ftarf  oerbreiterten  ftbforptionslinie  erfc^eint  bie  (Emiffionslinie  ^ell 
in  3ix>ei  Komponenten,  3iDif(^en  benen  fi(^  bie  boppelt  umgele^rte  feine 
f^tDarse  Hbforptionslinie  befinbet.  Durd)  bie  llnterfuci)ungen  Don  f}ale 
unb  Deslanbres  ift  nad)geix)iefen  iDorben,  ba^  biefe  Ualjiumlinien  aud) 
im  5Ißd^"fP«fti^um  ftets  umgefe^rt  erfd|cinen,  roenn  auc^  weniger  ^äufig 
boppelt  umgefe^rt.  Sdjliefeli^  ruurbe  fonftatiert,  ba^  fie  fogar  an  fe^r 
Dielen  Stellen  ber  Sonnenoberfläc^e,  an  benen  fi(^  bei  birefter  Beobaci)tung 
nidits  Befonberes  auffinben  liefe,  I>eU  auftreten,  fjiermit  ift  bie  junädift 
befrembenb  erf(^einenbe  Catfa^e  Derbunben,  ba^  bie  äbrigen  Ualsiumlinien 
bie  Umfe^r  nic^t  seigen;  bo(^  ift  burd)  f}uggins  unb  Zabvi  fjuggins  biefes 
Der^alten  aufgeflärt  roorben.  XDenn  bie  Irtenge  eines  glü^enben  Irtetall« 
bampfes  immer  me^r  oerringert  roirb,  fo  nimmt  bie  J)enigfeit  feiner  £inien 
natürlidi  immer  mefjr  ab,  bis  Untere  alle  oerfd}U)unben  finb,  Dörfer  mufe 
alfo  eine  £inie  als  le^te  übrig  bleiben,  unb  bas  ift  bie  £inie  ber 
größten  fpeftralen  (Empfinblidjfeit  Die  beiben  £inien  H  unb  K  finb  nun 
bie  £inien  ber  jgröfeten  fpeftralen  (Empfinblic^feit  bes  Kaljiums,  unb  3U)ar 
in  aufeerorbentli^  ^o^em  ITtafee.  IDenn  bei  gans  geringer  ntenge  t)on 
Kaljiumbampf  bereits  alle  anberen  £inien  längft  oerfdjrounben  finb,  leuchten 
biefe  beiben  noc^  in  ^o^er  3ntenfität;  \a  es  ift  aufeerorbentlid}  fd)Q)ierig, 
bie  bei  btn  Derfudjen  benu^ten  (Eleltroben  fo  rein  ^ersuftellen ,  ba^  bie 
Kalsiumlinien  nid)t  auftreten.  (Es  folgt  alfo  t^ieraus,  ba%  über  ben  5a<I^In 
unb  überhaupt  an  benjenigen  Stellen,  cdo  bie  Ualsiumlinien  umgefe^rt 
auftreten,  bie  Irtenge  ober  bie  Didjtigfeit  bes  Kal3iumbampfes  nur  eine  fe{)r 
geringe  fein  lann,  jebenfalls  geringer  als  in  ber  p^otofp^äre,  toeld^e  alle 
Kalsiumlinien  als  Hbforptionslinien  liefert. 

Die  Umfefjr  ber  Kalsiumlinien  ift  nun  loefentlid)  üon  J)ale  3ur  Auf- 
ftellung  einer  neuen  Irtetl)obc  ber  Sonnenbeobad^tung  benu^t  roorben,  bie 
befonbers  für  bas  Stubium  ber  5Q*rf«  oon  epodjemac^enber  Bebeutung 
gexoefcn  ift:  bie  JJerftellung  ber  Kalsiumbilber  ber  Sonne. 

Das  3nftrument,  mit  roeldiem  Jjale  feine  Unterfudiungen  aufteilte, 
Speltro^eliograp^  genannt,  roar  urfprünglic^  nur  3ur  p^otograp^ifc^en  ftuf« 
nal|me  ber  protuberansen  beftimmt  (fie^e  loeiter  unten),  mürbe  aber  balb 
mit  bem  größten  (Erfolge  auf  bie  Sudeln  angeroenbet.  3um  Derftänbnis 
bes  Apparats  ift  auf  bie  roeiter  unten  gegebenen  Huseinanberfe^ungen 
über  bie  fpeftroffopifd|e  Beobachtung  ber  protuberansen  3U  üerroeifen.  Das 
Prin3ip  bes  Speftro^eliograp^en  ift  fur3  bas  folgenbe:  Derfelbe  befte^t  aus 
einem  Speftroftop,  n)el^es  an  unb  für  fic^  nur  iDenig  pon  ber  gecoöl^n« 
lidjen  Konftruftion  oerfdjieben  ift.    Der  ein3ige  Unterfdiieb  befte^t  in  ber 
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Anbringung  eines  oerftellboren  Spiegels,  öurd)  iDeld)en  erreid)t  wirb,  5ag 
öas  in  ben  Spalt  fallenbe  £i(^t  parallel  ju  feiner  (Eintrittsri(^tung  surüd- 
le^rt.   3n  ber  fc^ematifc^en  Darfteilung  bes  Spettroftopburd)f^nitts  (5ig.  136) 

befinbet  fid)  bei  S  ber  Spalt.  Das  burd)  benfelben 
einbringenbe  £td)tbünbel  roirb  burä^  ben  Kollimator  C 
parallel  gemacht  unb  fällt  aisbann  auf  ben  Spiegel  G, 
Don  ix)cld|em  es  ju  ben  Prismen  Pj  unb  Pg  refleftiert 
Q)irb.  Dur(^  bas  Obiettio  B  bes  Beobaditungsfernro^rs 
roirb  bas  Spettrum  auf  eine  p^otograp^ifd)e  platte 
proii3iert.  (Es  fei  no^  ercoöt^nt,  bog  ber  Spiegel  G 
bur(^  ein  reflettierenbes  Diffraftionsgitter  erfe^t  loerben 
tann;  burc^  biefe  Hnorbnung  roirb  natürlid)  eine  be« 
tröd)tlid)  größere  Serftreuung  ersielt,  bie  für  man(i)e 
Smede  oorteil^aft  ift. 

Die   (Einrichtungen,    roeldie    ben    Apparat    oon 

einem    geroö^nlidien    Spettroftop    unterfc^eiben,   finb 

nun  bie  folgenben:    Di^t  oor  ber  pI)otograpi)ifd)en 

platte  F  ift  jeine  ITtetallpIatte  angebracht,  in  roelc^er 

ein  feiner  Spalt  oon  ber  5onn  ber  3U  benu^enben 

Speftrallinie  eingef(^nitten  ift  —  bie  £inien  finb  bei 

ber  flnroenbung  oon  Prismen  gefrümmt  — ;  biefe  platte 

ift  oerfi^iebbar  unb  fann  fo  geftellt  roerben,  bog  fie  genau  mit  ber  SpeltraU 

Knie  H  ober  K  foin3ibiert.     Dann   ift  alles  £id)t  abgefd^nitten  bis   auf 

basienige  biefer  £inie,  toeld^es  burc^  ben  Spalt  ^inburc^  auf  bie  p^oto* 

grap{)ifd)e  platte  gelangen  lann.  Durd) 
ben  Hefraftor  Q)erbe  nun  bas  Sonnen* 
bilb  (5ig.  137  red|ts)  auf  ben  Spalt 
bes  Speltroflops  Si  projisiert;  bie 
Sonnenfc^eibe  enthalte  ixoü  Stellen 
(fc^raffiert  angebeutet),  meldet  bie 
Kal3iumlinie  ^ell  geben.  Dann  muffen 
auf  ber  p^otograp^if^en  platte 
(5*9-  137  linfs)  entfpred|enb  imex 
£inienftüde  (fd^roars  angebeutet)  ber 
£inie  Lj  abgebilbet  u)erben.  Jjätte  fid| 
ber  Spalt  bei  Sg  befunben,  fo  roäre  nur  bas  eine  obere  £inienftücl 
in  La  unb  3U)ar,  enlfpredjenb  bem  größeren  Durc^meffer  bes  „Kal3ium' 
fleds"  an  biefer  Stelle,  etroas  länger  als  in  L^  aufgenommen  roorben. 
IDürbe  man  alfo  ben  Spalt  fortgefe^t  um  eine  Uleinigteit  oerftellen 
unb  bei  jeber  Derftellung  eine  Aufnahme  auf  einer  anberen  Stelle 
ber  pI)otograpI}ifd)en  platte  mad)en,  fo  roürbe  man  na(i^I)er  bie  ab* 
gebildeten  £inienftüde  3ufammenfe^en  unb  aus  i^nen  bann  bie  5^9^^ 
ber  beiben  Kal3iumfleden  erfennen  lönnen.  Das  gef(j)ie{)t  nun  auf  lompli* 
3iertem  tDege  in  gan3  Iontinuierlid|er  IDeife  beim  Speftrol)eliograp^en,  in« 


6: 5, 


5ig.  137. 


bem  bun^  Iang(ame  DreE)ung  öes  S^i^^^o^ts  um  bie  DeKtnattonsadgfe  t>a$ 
ganje  SonnenbUft  über  ben  Spalt  ffinioeggejü^rt  mirft,  roä^renb  öie  pljoto. 


grap^tfdie  platte  fi^  gtei^jeitig  mit  genau  öerfelben  6e(dtiDinbigIetl  ifinteT 
bem  jtoeiten  Spalt  Derfd)ie6t.  Das  Refultat  i[t  eine  getreue  Abbilbung 
aller   berjenigen  Stellen  ber  Sonnenf(^eibe ,   tDeldje  bie  Kaljiumlinie  tjeU 
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jeigen,  6.  i).  ein  Kal3iumMI6  ber  Sonne,  auf  öem  man  totfädilic^  nur  6en 
^ellglüljenften  Kalaiumftoinpf  in  öer  Sonnenotmofp^äte  fiet)t,  (onft  nichts, 
fts  ift  flar,  öafe  man  nad)  6iefer  Irtet^oöe  aud)  anbete  nTctoIIbilöer  ber 
Sonne  crf(alten  fonn,  fofern  ftie  Einien  fter  betrefienften  metalle  überl}aupt 
(telleniueife  ^ell  erfdjeinen.  Beim  tOafferftoff  3.  B.  i[t  fttes  mit  «rfolg  ge- 
langen.    Stellt  man  6en  sroeiten  Spalt  auf  eine  öunflc  Sonnenlinie,  fo  er- 


Sfg.  iM- 

tfält  man  ein  Abfoiptionsbilb  bes  betreffenben  (Eafes.  Die  auf  S.  359  ftelfenbe 
5ig.  138  gibt  eine  flnfidjt  bes  großen  SpeÜrotjeliograpfjen  ber  perfes= 
Sternroarte  in  flmerila,  ber  am  (Dtularenöe  bes  großen  Refrattois  von 
19"*  Cänge  angebracht  ift.  n)e((^e  augergetDÖi]nItd]  großen  Dimenfionen 
biefer  Hpparat  befi^t,  mirb  man  Ieid)t  aus  bei  Hngabe  eifetjen,  bag  bas 
Solalbilb  ber  Sonne  im  großen  Refrattor  einen  Durdjmcffer  oon  18""  tfat. 
(Eine  entfprcdfenbe  l)Öf|e  muffen  alfo  audj  bie  Cinfen  unb  prismen  bes 
Spettroffops  befi^en. 


Kaljiumbtlb«. 


3n  Jig.  159  erbliden  toir  nun  ein  KaläiumbUli  ier  Sonne,  auf- 
genommen 1903  Huguft  12.  mit  bem  Ejalefc^en  Speftrotieliogroplfen  bex 
perles'Sternmarte.  IDir  felfen  !(ier  öie  ganje  Sonnenfc^eibe  beftedt  mit 
Saitin,  roie  fie  fonft  nur  am  Sonnenranbe  ju  ettentien  [in6. 

Die  auffflllenti  großen,  jufammenffängenben  Kaljiumfieden  befinben  fi(^ 
an  ben  Steifen,  mo  mächtige  Sledtn  unb  SledmQrnppm  oorljanben  finb. 
tDle  mir  fcfton  lennen  gelernt  Ijaben,  (inb  bie  Sieden  meifl  mit  Sadeln 
umgeben;  l^iei  erft^eint  bas  ganje  (Gebiet,  $adeln  unb  5I^den,  tfell,  nur 
bie  5Iedenfeme  als  ft^marje  punite  entl)altenb. 

lEtne  bei  mit^tigften  Aufgaben  I^at  fid|  nun  bamit  ju  bef(^öftigen,  ob 
bie  Ualjiummolten  ibenttfc^  mit  ben  S^diln  finb  ober  ni(^t.    Hls  fidler 


I)at  fid)  t)erausgeftellt,  bog  im  allgemeinen  bie  Kal^iummolten  fid)  bort 
befinben,  too  Jadel"  (inb,  unb  aui^  mit  Ic^tercn  in  iljrer  ^otm  naf|e  überein- 
ftimmen.  (Es  fd)eint  aber  fo,  als  loenn  fid)  bie  leui^tenben  Kaljtumbämpfe 
au^  jumeilen  an  Stellen  jeigten,  bie  frei  oon  ben  eigentltt^en  Sudeln  finb. 
fialt  liält  ba^er  bie  3öentität  nidjt  für  fi^er  unö  IjQt  für  bie  Kalaium- 
roollen  ben  tlamen  Kalsiumflocculi  eingefülfrt,  roeil  fie  fid|  bei  ftärferer 
Dergrögerung  in  tieine  5I('den  auflöfen;  fie  fe^en  fid}  aus  ganj  fleinen 
leildfen  3ufammcn,  bie  it)rer  (Bröfte  unb  Soiin  "ot^  mit  ben  fjellen  Körnern 
ber  pi)otofp[)ärengranuIation  überein  ftimmen,  ma^rfdjeinlid}  mit  tt^nen  aud) 
ibentif^  fn^^.  inbem  fie  bie  oberften  Spieen  berfelben  bilben.  (Entfpredjenö 
mug  man  annel)men,  bog  bie  Kaljiumtoolfen  bie  oberften  Seiie  ber  Soweit 
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btiben  ober  fii^  btd)t  über  if^neit  befinben.  IDeiter  auf  bie  (Erlläruitg  btt 
KaläiumtDoIIen  cinjugefien,  mufe  bis  jur  üarftellung  ber  Sonnentljeorien 
Derfd)oben  merben;  es  ift  aber  jum  Derftänbnis  ber  beiftetfenben  flb< 
bilöungen  erfotöetlid),  ju  eriDäljnen,  ba&  nai^  ^a!e  bie  Iltitte  unb  bie 
Ränber  ber  nerbreiterteii  Kalsiumlinie  oetfc^iebenen  i)öl)en  über  ber  pt)oto- 
fpljäte  entfpred)en,  ba^  man  baljer  Bilber  uon  Derfdjiebenen  TTiDeau- 
fläd)eii  ber  Sonnenatnio[pI]äre  erE)äIt,  je  nad)tiem  ber  jtneite  Spalt  bes 
Speitrol)eItograpIren  auf  bie  tltitte  ober  auf  bie  Banbpartien  ber  Kaljiuni' 
linie  gefegt  mirb. 

Die   beiben   flbbübungen   (5i9-  140  unb    141)  ftnb  Reprobultionen 
6er  Koljiumbilber  bes  grofeen  Sonnenfleds  oom  9.  (DMober  1903.    Die  Der- 


teilung  ber  Kalsiummolfen  um  ben  Slei  Ijerum  ift  genau  Don  ber  gleittjen 
Art  jDie  bie  ber  5adcln  bei  ben  btrett  aufgenommenen  Sonnenfletfen  {fiefie 
ttafel  ni),  entfpredjenb  ber  bereits  IjerDorgeljobenen  felir  naljen  DerujanM- 
fc^aft  beiber  (Bebilbe.  Die  obere  flufnatjme  rü^rt  aus  bem  tieferen  ITioeau 
I)er,  fie  jeigl  bie  feinere  Struftur  ber  5Iocculi  be[fer  als  bie  untere  Auf. 
na^me  aus  einem  f)öf)eren  tTioeau  ber  Sonnenatmotpf[äre. 

IDoffrenb  bie  5Q*eIn  >"  'lj"n  (Brunbformen  rei^t  fonftant  finö,  lönnen 
in  (EinscI^eiten  febod]  au^erorbentlid)  fi^neU  unb  ^eftig  »erlaufenbe  Der- 
änberungen  eintreten,  menigftens  in  iljren  oberen  Heilen,  mtlift  burt^  bie 
Kaljiumflocculi  bargeflcllt  merben.  (Ein  feljr  marfantes  Beifpiel  biefer  Art 
fjat  ber  Sonnenflcd  Dom  15.  3uli  1892  geboten,  Don  roeldjem  ()ier  4  fpeftro- 


Kaljlunibil^t. 


Ijeliograp^ift^e  fluftialjmen  Don  f)aU  folgen  (Sig.  142  bis  145).  Bei  6er  erften 

flufnatjmeum  ll*"  S""  fjat  fidj  übet  ftem  Sonnenfied  eine  Briide  pon  Kaljium- 

dampf  gebildet,   loeldie,    oon 

ret^ts   ausgeljenb,   öen  linfen 

Ranb  nod}  nic^  ganj  berül}tt 

l[at.  Auf  ber  jtociteti  Auf  naijme, 

1 2"'fpäier,  teid)t  biefeBrüde  als 

geraftliniger  Stri^  fd)on  meit 

über  6en  5Ie<Ienrflnti  (jinüber. 

Um  11  "47",  alfo  27"'(päter, 

ift  teine  Spur  des  5leds  me^r 

erlennbar;   er  ift  Dollftftntiig 

isuxif  bie  Kaljiummaffen  über« 

öedt    und    überftraf|lt.      Um 

2''  O"  i(t   ber   urfptüngU^e 

Suftanb  roieiier  na[)e  t^erge* 

ftellt;  Don  ber  Brüde  finb  nur  5,^  „j 

no^  bie  beiben  Anfä^e  cor* 

I)anben,  bod)    finb    an    ben  Rönbern  bie  Kalsiumbämpfe   no(^  fo  ftarf, 

öafe  ber  5led  Heiner  erfdjeint. 

(Es  ift  Don  3nteteffe,  barauf  Ifinjuroeifen,  ba%  bei  birettec  Beobai^tung 
im  Seinrof|r  uon  ber  gan$en  fftft^einung  Dtelleidft  faum  etmas  3U  feljen 
geroefen  mäie,  todl  gegenüber 
.  bei  (5efamt[)elligteit  bes  $kis 
bie  Qelligleit  bes  Kal3ium-= 
hampfes  3U  gering  geioefen 
tDäre;  nur  in  ber  beUften  Kai- 
äiumlinie  felbft  ift  her  Kontraft 
bebeutenb. 

nimmt  mon  bie  Kaljium- 
iDoIfen  als  ibenti|'(^  mit  ben 
5adeln  an,  fo  ift  nac^  Sig.  139 
oljne  roeiteres  ju  erfennen,  bafe 
man  bie  fpe(tro^eliograpf|ifdien 
flufnal)men  ungleii^  beffer  jur 
Ableitung  ber  Sadclberoegungen 

benu^en  tann  als  bie  bireften  stg.  i4j. 

Sonnenaufna[)men,  unb  es  fjnb 

iti  biefci  Besietjung  oon  ber  nä^ften  Sulunft  no^  bie  nii^tigftcn  Auff^lüffe 
]u  ertnaiten.  Dorläufige  Refultate  liegen  bereits  cor,  nad}  benen  es  fd)on 
je^t  leinem  Smeifel  melfr  unterliegt,  ta^  bie  Sadiin  nac^  einem  (Befe^e 
um  bie  Sonne  rotieren,  me^es  bemjenigen  ber  5Is<'f"'^otation  jebenfails 
feljr  na^  entfpridjt.  iDie  Bearbeitung  ber  fpeftrofjeliograpljifdfen  Beobadj- 
tungen  auf    bem   I)ertes'®bferpatorium    (tjale)  burc^   505  Ijat  ju   ben  in 
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6er  folgenben  ICabelle  anqtqtbtntn  Rolalionsjciten  für  bxt  oeifdtiebenen 
^liogropififdien  Bretten  geführt. 

Die   fe^i   na^e  Übtreinftimntung,   irel(^   I»ie  Rotationsben>egung   6er 
5aileln  un6  6er  51''"*  3tigt'  ^6^  <s  be[on6er5  in  An6etiad|t  6er  großen 


Ifign«« 

Ijeliogr. 

Rotations. 

rotiihi. 

Brrite 

bau« 

9.f<lHi.in. 

kighit 

0~  5° 

24^1 

14,50» 

5—10 

24,93 

14,44 

10—15 

25,38 

14,18 

15-20 

25,86 

13,92 

20-25 

26,32 

13,68 

25-30 

25,60 

13,95 

30-35 

26,31 

13,68 

35-40 

27.18 

13,25 

Unlerf(^ie6e,      6ie     atoifdten 
6iefen    bet6en     Phänomenen 
*■«■  '**■  6er    pfiotoffifffirc   oor^an6en 

finb,  it)al}tf(^einlt(^  eift^einen, 
6af|  bU  ptfotofpfrfire  felbft  in  bei  entfprec^enben  IDeife  rotiert.  t>a  es  nun 
auger  51<den  unb  5aifeln  feine  anberen  fi^ierbaren  puntte  ber  p{}otofpf)äre 
gibt,  fo  fann  eine  Prüfung  öiejer  . 
Dermutung  nur  mit  Ejille 
bes  I)oppler|(^en  prinjips  er- 
folgen, mir  t)abtn  bereits  ge> 
fel|en,  bafe  6ie  5r'>""'lo?sff*'l"' 
Einien  an  bcn  Ränbem  ber 
Sonnenft^eibe  eine  Der((^iebung 
crfaljrcn,  bic  ber  fonft  bclann- 
ten  Rotation  ber  Sonne  ent. 
fpri^t;  eine  Unterfud)ung  über 
bas  Rolationsgefe^  fann  bent- 
nac^  babur^  ongeftellt  roerben, 
ba^  man  bie  (Brögc  ber  Der- 
ff^iebung  an  ben  uerfc^iebenen 
Stellen  bes  Ranbes,  alfo  unter 
5i9'  '«■  ben  perfdjiebenen  Ijeliojentrifc^en 

Breiten,  mtgt.  Da  aber  bie 
ina£imalgefd)n)inbigleit  am  Äquator  nur  2*""  beträgt,  unb  es  \iii  bei  ben 
Deränbeningen  um  geringe  Brudjteile  btefes  Betrages  t)anbelt,  (o  (ä^t  ft(^ 
leic[)t  überfe()en,  bag  eine  berartige  Unterfud)ung  au^erorbentIiä)e  (E^aft- 
I)eit  ber  RTeffungen  oerlangt. 
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<F 

V 

g 

1 

0* 

1,98 

14,14« 

15 

1,85 

1  13,66 

30 

1,58 

13,06 

45 

1,19 

11,99 

60 

0,74 

10,62 

75 

0,34 

9,34 

Dun6r  Ijat  eine  öerartige  Untcrfu^ung  mit  einem  ftarten  (Bitterfpeltro» 
flop  ausgefülirt,  inöem  er  öie  Diftans  einiger  Sonnenlinien  oon  einer  atme« 
fp^ärif^en,  alfo  oon  öer  Sonnenrotation  unabijängigen  £inie,  mafe. 

Die  Refulate  öiefer  fd}U)ierigen  Unterfu^ung  finö  in  öem  folgenöen 
tCäfe^en  enthalten,  in  toel^em  fi^  unter  (p  öie  ^eIio3entrifd}en  Breiten 
befinöen,  unter  t;  bie  gemeffenen  (Bef^toinbig* 
leiten  unb  unter  S  bie  täglid}en  IDinlel» 
beiDegungen,  auf  ben  Äquator  rebusiert. 

IDenn  bie  p^otofptjäre  toie  bie  Ober* 
fto^e  einer  feften  Kugel  rotierte,  fo  müßten 
bie  IDerte  oon  5  in  ber  legten  Kolumne  fon« 
ftant  glei^  bem  oberften,  für  ben  Äquator 
gültigen  tDert  fein;  bas  ift  aber  feinestoegs 
ber  5oU,  fie  neljmen  oielme^r  noc^  ben  Polen 
3U  ftarl  ab,  genau  fo,  toie  aus  ben  S^^^^^' 

unb  Sadelbeoba^tungen  folgt.    Das  loirfli^e  6efe^  ber  Rotation  ift  aber 
au(^  aus  biefen  Beoba^tungen  no^  nid)t  mit  Si^erl)eit  absuleiten. 

Das  Spettrum  bes  Sonnenranbes.  Die  fi^tbare  äußere  Be« 
grensung  ber  Sonne  ift  bie  p^otofpljäre,  fie  ift  alfo  audj  bie  fi^tbare  Be» 
grenjung  ber  f^einbaren  Sonnenf^eibe.  (Es  ift  bie  p^otofpljäre  aber  leines» 
toegs  bie  toirtlidie  Begrenjung,  oielme^r  erftredt  fi^  bie  Sonnenatmofp^äre 
no^  fe^r  oiel  roeiter  unb  f^eint  fid}  allmä^Ii^  in  ben  Raum  3u  oerlieren. 
Der  oberhalb  ber  p^otofp^äre  gelegene  tCeil  ber  fltmofpljäre  ift  aber  für  ge* 
toö^nlid}  nidjt  fid}tbar,  ba  fein  £id|t  fo  fd}U)ad}  ift,  ba^  es  oon  ber  befonbers 
unmittelbar  an  ber  Sonne  äufeerft  ftarf  beleud|tcnben  (Erbatmofpljäre  über« 
blenbet  toirb.  Könnte  man  fi^  über  unfere  fltmofpljäre  ergeben,  fo  toürbe 
bie  Derbedung  ber  Sonnenfdieibe  felbft  burd)  einen  paffenben  Ireisrunben 
S^irm  genügen,  um  bie  Sonnenatmofplfäre  in  il)rer  gansen  Husbet^nung 
fic^tbar  3u  ma^en.  (Etwas  Ä^nlid)es  tritt  nun  bei  ben  totalen  Sonnen« 
finfterniffen  ein;  hierbei  toirb  bur^  einen  au^erl/alb  unferer  fltmofpljäre 
befinblid^en  S^irm,  burc^  ben  ntonb,  bie  Sonnenfd)eibe  abgebedt;  bamit  ^ört 
bie  Beleud}tung  unferer  fltmofpljäre  3um  größten  (teile  auf,  es  finbet  leine 
Überblenbung  meljr  ftatt,  unb  bie  Sonnenatmofp^äre  erf^eint  in  allen 
it^ren  (Einsel^eiten.  £eiber  ift  bie  Dauer  ber  tCotalität  immer  nur  eine  fe^r 
geringe,  nac^  toenigen  ntinuten  3ä^Ienbe;  bie  (Erfc^einung  felbft  ift  eine 
feltene  unb  toirb  häufig  burc^  bie  Ungunft  ber  IDitterung  geftört. 

Die  Phänomene  bei  totalen  Sonnenfinfterniffen  finb  bie  folgenben. 
Die  Sonnenfc^eibe  erf^eint  aufterljalb  ber  pi)otofpl}äre  mit  einem  rötli^ 
ftrafjlenben  fd}malen  Ringe  umgeben,  (Eljromofp^äre  bes^alb  genannt,  ber  naii 
äugen  unregelmäßig  begren3t  ift  unb  ^äufig  tooltenartige  Ejerüorragungen 
oon  gewaltigen  Dimenfionen  befi^t,  bie  protuberan3en.  fln  bie  (E^romo* 
fp^re  fdjliegt  fid}  ein  filberroeifeer,  f^nell  an  3ntenfität  abne^menber 
Ring  an,  ber  ftellenroeife  ftra^Iige  Struftur  3eigt  unb  3uu)eilen  bis  3um 
llte^rfa(]^en  bes  Sonnenbur^meffers  oerfolgt  toerben  tann.   Irtan  l/at  biefen 
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tCetl  6er  Sonnenatmofp^äre  Korona  genannt.  3m  erften  Iltoment  ber  tCo« 
talität,  b.  if.  unmittelbar  na^bem  ber  üorf^reitenbe  Ötonbranb  bte  p^olo» 
fpfjäre  bebedt  l/at,  erfc^einen  für  einen  fur3en  ITloment  bie  fämtlic^en 
5raunI)oferfd)en  £inien  t^ell;  man  ^at  bie  entfpre^enbe  fe^r  f^male,  jtDif^en 
pt)otofpI)äre  unb  (£^romofpI)äre  gelegene  Sd)ic^t  als  bie  Umte^renbe  Sd^ic^t 
be3eid)net.  IDie  bie  fpeltroftopif^e  Beoba^tung  geleiert  ^at,  befte^en 
(E^romofp^äre  unb  protuberansen  roefentli^  aus  IDafferftoff,  fjelium  unb 
Kal3ium;  in  ben  £inien  biefer  ntetallbämpfe  tonnen  biefe  (Bebilbe  3U  allen 
Seiten  [tubiert  roerben,  toä^renb  bies  bei  ber  Korona  bisher  nic^t  gelungen 
ift,  auf  beren  Stubium  man  no^  immer  roä^renb  ber  toenigen  ITlinuten 
einer  Sonnenfinfternis  angeroiefen  ift. 

Die  Beobachtung  bes  Speftrums  am  Sonnenranbe  geftaltet  fic^  am 
überfi^tlidiften,  roenn  ber  Spalt  fentre^t  3um  Ranbe  geftellt  toirb.  Der 
tCeil  bes  Spalts,  auf  ben  np^  ein  tCeil  ber  Sonnenfd}eibe  proii3iert  toirb, 
gibt  bas  normale  Sonnenfpettrum  mit  ben  buntlen  S^^un^oferfc^en  £inien. 
3ft  biefes  Speltrum  3U  ^ell,  fo  ba^  es  irritierenb  auf  bas  fluge  loirtt,  fo 
lann  es  bur^  einen  S(]^ieber  im  ®tular  bes  Spettroflops  abgeblenbet 
roerben.  Der  tCeil  bes  Spalts,  ber  über  ben  Sonnenranb  ^inausrogt,  gibt 
3unäc^ft  ein  Speftrum  ber  erhellten  (Erbatmofpifäre,  b.  ^.  ein  ab» 
gefd)n)äc^tes  Sonnenfpettrum;  bamitbie  Qelligteit  besfelben  nic^t  ftörenb 
roirtt,  mu^  bas  Spettroflop  eine  ftarte  Difperfion  befi^en.  Das  Spettrum 
ber  Sonnenatmofp^äre,  fofern  es  aus  gellen  tinien  befte^t,  erf^eint  nun 
auf  bem  Untergrunbe  bes  (Erbatmofp^ärenfpettrums,  unb  bie  £änge  ber 
I)eHen  £inien  gibt  an,  bis  3u  roel^er  Qöl)e  über  ben  Sonnenranb  fi^  bie 
betreffenben  (Bafe  erljeben. 

Das  Spettrum  ber  fogenannten  umte^renben  Sc^i^t,  toe^es  bei  totalen 
Sonnenfinfterniffen  für  toenige  Selunben  auftritt,  tann  für  getoö^nli^  ni^t 
oollftänbig  beobachtet  roerben.  Diefe  Sd)i^t  —  roo^I  teine  felbftönbige 
S^ic^t,  fonbem  nur  ber  oberfte  tCeil  ber  p^otofp^äre  —  Ijat  nämli^  nur 
eine  Diefe  oon  etroa  1",  alfo  ^öd}ftens  oon  lOOO**™,  unb  bie  faft  nie  fe^Ienbe 
Unrui)e  ber  £uft  beroirft  eine  fortgefe^te  Dermifc^ung  mit  bem  eigentlichen 
Sonnenranbe,  fo  ba^  bie  Sc^id}t  als  foId}e  nur  in  ben  feltenften  S&lUn  3ur 
n)ai)rnel}mung  gelangen  tann.  mit  J)ilfe  eines  befonbern  Derfa^rens  ift 
fie  aber  bei  ben  Sonnenfinfterniffen  ber  legten  Z<^il^^  ^äufig  unterfu^t 
roorben;  roir  roerben  roeiter  unten  barauf  3urü(ffommen. 

Das  (EI)romofpIjärenfpeftrum  lä^t  fid}  bagegen  fel)r  leicht  beoba^ten, 
inbem  feine  £inien  als  tur3e  ^elle  S^rtfe^ungen  ber  betreffenben  S^^^^n« 
I)oferfd|en  £inien  erfd|einen.  Diejenigen  £inien,  roeldje  ftets  in  ber  (Eljro« 
mofpI)äre  3u  beobad|ten  finb,  finb  in  ber  näc^ften  Tabelle  aufgeführt. 

fln  geroiffen  Stellen  ber  (ti)romofp^äre,  nämlid}  ba,  roo  fi^  bie  foge« 
nannten  eruptioen  protuberan3en  eri)eben,  ift  bie  3a^I  ber  l/ellen  £inien 
3uu)eilen  eine  fel)r  grofee;  roir  I)aben  es  bann  aber  eigentli^  mit  bem  Spef« 
trum  biefer  protuberan3en  3U  tun.  Das  flusfel)en  ber  £inien  am  Ranbe 
ber  Sonne  ift  ein  fei)r  c^aratteriftifc^es.    Die  £inien  bes  IDafferftoffs  unb 
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Speftrum  öer  < 

li)romofp^are. 

T=^ 
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Beset^nung 

X 

7065,5 
6563,1 
5876,0 
5316,9 
4861,5 
4471,8 

(Element 

f^elium 

TDafferftoff  (Ha) 

£)elium                 1 
,  Korontum            ; 

TDafferftoff  (H|3) 
,  f^elium 

Bej 

ei^nung 

X 

(Element 

C 

1474  K       ! 

F 

1 

1 

h 

H 
K 

4340,7 
4101,9 
3970.3 
3968.6 
3933,8 

TDafferftoff  (Hy) 
TDafferftoff  (Hd) 
TDafferftoff  (Hs) 
Kal3tum 
1  Kal3tum 

6es  Kal3iums  fi^cn  am  Sonnenranöc  breit  auf  unö  cnöen  nad}  au^en  in 
einer  feinen  Spi^e.  Die  (Erflörung  hierfür  ift  fe^r  einfach :  (Einmal  finö  öie 
(5a[e  in  ben  tieferen  Sd)id)ten  bic^ter  als  in  6en  oberen;  bann  aber  ift 
aud)  bie  IDegftrede,  tDeId)e  ber  tangential  am  Sonnenranbe  ausgel)enbe 
£i^t[tra^I  buxi\  bie  (£I)romofp^äre  3U  burd)Iaufen  I)at,  eine  um  fo  längere^ 
je  tiefer  ber  Ausgangspunit  liegt.  Beibe  Ümftänbe  muffen  im  Sinne  einer 
Derbrciterung  toirfen,  ebenfo  auc^  bie  xooi\\  l)ö^ere  Temperatur  ber  tie* 
feren  tCeile. 

(Ein  gan3  befonberes,  entgegengefe^tes  Oer^alten  seigt  bie  Qeliumlinie  D3, 
roelc^e  am  Sonnenranbe  mit  einer  feinen  Spi^e  beginnt,  bann  breiter  toirb, 
um  toieber  in  eine  Spi^e  nac^  äugen  ^in  ju  enben.  (Eine  (Erflärung  ^ier« 
für  ift  nur  barin  ju  finben,  ha^  bas  E}elium  eine  Sc^i^t  oberljalb  ber 
P^otofp^äre  bilbet,  beren  ntajrimalbid)tigteit  in  einem  getotffen  Hbftanb  oon 
ber  p^otofp^äre  liegt;  nad)  unten  ^in  tofirbe  alfo  bie  Dic^tigteit  ebenfalls 
abnehmen.  (Eine  roeitere,  feljr  auffallenbe  (Erf^einung  bietet  bie  Dj-önie 
babur^,  bag  i^r  für  getDöI)nIi^  leine  bunlle  Hbforptionslinie  im  p^oto« 
fp^ärenfpettrum  entfprid)t.  tTur  in  sioei  5önen  ift  fie  bist^er  als  mattgraue 
flbforptionslinie  gefeljen  iDorben,  unb  joar  beibe  llTale  in  ber  Itä^e  oon 
Sieden.  (3n  i>zn  Brüden  ber  5'^^^^  erf^eint  D,  fjäufig  IjelL)  (Db  fi^ 
bie  übrigen  Qeliumlinien  äl^nlid)  oert^alten,  ift  nod)  nid)t  mit  Sic^er^eit 
nac^getoiefen,  boc^  ift  es  toa^rfd^einli^.  (Eine  (Erflärung  für  bas  5^I)Ien 
ber  flbforptionsünien  bes  J)eliums  ift  aus  bem  Umftanbe,  h(x^  biefes  (Ele* 
ment  eine  nur  üerl^ältnismägig  bünne  S^ic^t  oberI)aIb  ber  pi)otofpI)äre 
bilbet,  lei^t  absuleiten.  Die  Sc^ic^t  tann  fo  bünn  fein,  refp.  bie  in  \\\x 
entljaltene  llTenge  fjelium  fo  gering,  ha^  beim  Durd|gange  bes  £i^ts  feine 
merflid|e  flbforption  ftattfinbet.  flm  Sonnenranbe  fommt  bie  ^eliumftra^Iung 
aus  ber  Sd)i(^t  tangential,  es  tritt  ^ier  alfo  eine  üiel  größere  IDeglänge 
in  S^^^^t  W"^  öi^f^  'ö""  I^i^t  fö  9^0^  fein,  ha^  bie  (Emiffionslinien  3ur 
Sid)tbarfeit  gelangen.  (Es  ift  frül)er  3ur  (Erflärung  ber  (Erfdjeinung  me^rfa^ 
angenommen  roorben,  ba^  bas  ^elium  im  IDiberfpru^e  mit  bem  Kird)« 
Ijofffc^en  Sa^e  feine  flbforption  ausübe.  Das  ift  aber,  abgefe^en  oon  biefem 
^öc^ft  unu)a^rfc^einlid)en  IDiberfprud),  als  unri(]^tig  erfannt  burc^  bie  lat« 
fadje,  bag  in  oielen  5iEP^i^"fP«'t^c"  ^i^  J)eliumlinien  bunfel  auftreten. 

Die  Kal3iumlinien  erfdjeinen  I)äufig  am  Sonnenranbe  mit  ber  fc^roarsen 
Umfel/rlinie  in  ber  Utitte,  ebenfo  toie  bie  Itatriumlinien  unb  ITtagnefium* 
linien,  toenn  fie  bei  einer  eruptioen  protuberans  fic^tbar  finb. 
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Befinbet  [i^  an  öer  Stelle  ber  p()otofp^äTe,  tDeId)e  auf,  ben  Spalt  pro« 
iisiert  ift,  eine  protuberan3,  fo  erfd|einen  bie  (El)romofp^ärenIinien,  ber 
f)ö^e  ber  protuberans  entfpred^enb,  t>erlängert;  boi^  ift  t^re  f)öl)e  ni^t 
immer  genau  bie  gleiche.  So  erftreden  fid)  3.  B.  bie  Kalsiumlinien  H  unb  K 
ftets  I)ö^er  als  bie  benachbarte  IDafferftofflinie  Hs,  audj  bie  IDafferftofflinie 
Ha  im  Rot  ift  I)öljer  als  Hs.  (Es  lä^t  fid)  bies  ungestoungen  aus  ber  be« 
tröc^tlid)  größeren  Qelligfeit  ber  genannten  £inien  gegenüber  ber  H£«£inie 
erflären.  Die  ^elligleit  ber  protuberonsen  nimmt  getoö^nli^  nad}  oben 
Ijin  ab,  bie  f^roä^eren  £inien  muffen  alfo  frül/er  oerf^toinben,  unb  bie 
(Erfd^einung  ift  nur  pI)t}fioIogif(^er  Ilatur.  Hbn)eid)enb  Don  allen  anberen 
£inien  bes  Sonnenranbes  oer^ält  fid)  bie  £inie  bei  l  5316,9  ober  1474  K 
(nad)  i^rer  £age  in  ber  Slala  bes  Kird)^offfd)en  Sonnenfpeftrums  fo  be» 
3eid)net).  Sie  erftredt  fid)  ftets  roeiter  als  bie  (C^romofp^ärenlinien,  gänslic^ 
unabhängig  Don  einer  protuberans,  unb  gel)ört  ber  Korona  an,  in  beren 
gan3er  flusbeljnung  fie  bei  totalen  Sonnenfinfterniffen  3U  beobachten  ift. 
Irtan  nennt  fie  baljer  Korona»£inie  unb  bas  entfpred)enbe,  bisljer  no^  ni^t 
auf  ber  (Erbe  aufgefunbene  (Element  Koronium. 

n)ie  f^on  angebeutet,  ift  bie  Beobachtung  ber  Umtelfr  aller  5roun» 
^oferfc^en  £inien  in  (EmiffionsUnien  au^er  bei  totalen  Sonnenfinfterniffen 
nur  fel)r  feiten  gelungen;  I)oung  beobad)tete  fie  auf  einem  ^o^en  Berge, 
roo  bie  £uftunrul)e  fe^r  gering  toar.  Derfelbe  I)at  ein  Der3eid)nis  ber 
£inien  gegeben,  n)elc^e  an  benjenigen  Stellen  ber  (t^romofpI)öre,  an  b^mn 
eruptioe  protuberansen  auftreten,  b.  I).  wo  bie  glfi^enben  (5afe  ber  p^oto« 
fpl)äre  über  bie  ©berfläc^e  ber  le^teren  emporgehoben  toerben,  ^ell  er» 
fc^einen.  Die  3bentifi3ierung  mit  btn  betreffenben  (Elementen  ift  fpäter  er- 
folgt; bagegen  ^at  t}oung  bie  relatioe  Qäufigleit  bes  (Erfc^einens  biefer  um« 
gelehrten  £tnien  in  Prosenten  angegeben,  inbem  bie  fjäufigteit  ber  ftets 
Dor^anbenen  mit  100  be3eid)net  tourbe. 

Die  folgenbe  tCabelle  enthält  3unöd)ft  bie  IDellenlängen,  oon  Rot  be« 
ginnenb,  fobann  unter  H  bie  relatioe  JJäufigfeit  il)res  (Erfdjeinens  unb  fd)lie6» 
lic^  bas  betreffenbe  (Element,  bem  bie  £inie  angeljört.  3n  le^terer  Be- 
3iel)ung  ift  3U  bemerfen,  ba^  in  mand)en  SäH^n  bie  Koin3iben3  mit  £inien 
3U)eier  (Elemente  in  S^^Q^  Wtt;  es  finb  aisbann  beibe  (Elemente  angegeben; 
ein  *  oor  ber  IDellenlänge  bebeutet,  ba^  bie  betreffenbe  £inie  nic^t  als 
flbforptionslinie  im  Sonnenfpeftrum  befannt  ift. 
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6302,7 
6301,7 
6247,7 
6238,6 
6232,8 
6231,0 
6221,5 
6221 ,0 
6219.5 
6216,5 
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Das  Dcr3cid|nis  6cr  (EIjroTnofpliärcnlinicn  ift  fpätcr  oon  f)alc  un6 
Dcslanörcs  ins  Ultraoiolett  bis  3ur  JDcIIcnlänge  X  3630  fortgcfc^t  roorben. 
Diefcs  Dcr3ei(i)nis  Ijat  aber  für  uns  rocnigcr  3ntereffc,  ba  tcinc  fjäufigtcits« 
3a^Icn  angegeben  roorbcn  finö.  Die  auf  6iefer  Strecfe  mit  Sidjerljeit  nac^« 
geiDiefenen  (Elemente  finö  Kalsium,  Utagnefium,  J)elium,  (Eifen  unö  Dor  allem 
IDafferftoff,  öeffen  gan3e  £inienferie  erfc^eint. 

Don  öen  über  300  £inien  öes  t)oungfd|en  Derseidjniffes  finö  ettoa  60, 
alfo  20%  oU«^  £inien,  nid|t  mit  betannten  (Elementen  3u  iöentifi3ieren;  aber 
auc^  bei  mandjen  anöeren  £inten  ift  öie  3öentififation  eine  unfid}ere,  be« 
fonöers  roenn  nur  toenige  £inien  eines  (Elements  auftreten,  flis  fixere 
(Catfad|en  lönnen  öie  folgenöen  l/ingeftellt  toeröen:  Stets  in  öer  (El}romo« 
fpljäre  oorijanöen  finö  öie  (Elemente:  IDafferftoff,  I)elium,  Koronium,  Kai» 
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3ium,  toic  öas  fc^on  auf  S.  366  angegeben  roar.  Don  öiefen  (Elementen, 
mit  Ausnahme  öes  IDafferftoffs,  finö  aber  teinesroegs  immer  alle  £inien 
oorijanöen.  Bei  J)elium  ftnö  nur  3tDei  £inien  mit  6er  tjäufigteitsja^l  100 
oerfeljen,  jtoei  toeitere  mit  30  unö  25  unö  öie  anöeren  mit  fel)r  Weinen 
Süllen. 

Über  Koronium  löfet  fid}  wegen  öer  Untenntnis  elioaiger  anöerer 
£inien  außer  öer  Koronalinie  ni^ts  angeben.  Don  Kalsium  finö  öie  sroei 
£inien  H  unö  K  ftets  oorijanöen;  es  fommen  öann  öie  f)äufigteits3a^Ien 
25,  10  unö  8  je  ein«  bis  sroeimal  oor,  lüä^renö  roeitere  20  £inien  öie 
Saljlen  5  bis  1  befi^en.  ITlagnefium  ift  3rDar  nur  mit  roenigen  £inien  oer« 
treten,  fommt  aber  nad)  öen  f^on  genannten  (Elementen  in  besug  auf  öie 
f)äufigteit  feines  Auftretens  an  öie  nä^fte  Stelle,  Stoei  £inien  Ijaben  öie 
^äufigteits3a^I  50  unö  je  eine  40,  20,  5.  mit  145  £inien  ift  (Eifen  oer- 
treten,  oon  öenen  aUeröings  100  nur  öie  fleinen  f)äufigteits3a^Ien  1  bis  4 
auftoeifen.  Die  Sohlen  50  finö  oertreten  Imal,  40  2mal,  30  3mal, 
20  4mal,  15  6mal,  10  12mal,  8  4mal  unö  5  14maL  Die  3öentifi3ierung 
öer  fc^B)äd)eren,  nur  feiten  beobadjteten  (Eifenlinien  ift  fel/r  unfic^er,  öa 
t}äufig  öie  £inien  anöerer  (Elemente  mit  i^nen  na^e  3ufammenfaUen,  roobei 
natürlid)  öie  3öentifi3ierung  öer  le^teren  ebenfo  unfic^er  bleibt.  Don  öen 
öem  ©fen  nalfefte^enöen  (Elementen  ift  Hidel  mit  öen  größten  fjäufigleits» 
3aI)Ien  üerfel^en;  aber  geraöe  öie  am  I)äufigften  beoba^teten  £inien  fallen 
mit  (Eifenlinien  fe^r  na^e  3ufammen.  Beim  Ilidel  tommen  öie  Qäufigteits* 
3a^Ien  40,  30,  10,  5  je  einmal  oor,  Heinere  Säulen  9 mal.  Seljr  oiele 
£inien  roeift  au^  öas  eifenä^nlic^e  ntetall  tCitan  auf,  Don  öenen  einer 
öie  Zaiil  25,  je  3tDeien  öie  3aI)Ien  20  unö  15,  fünf  öie  Zatfl  10  unö 
einer  8  3utommt;  26  anöere  £inien  ^aben  Heinere  ^äufigfeits3a^Ien.  flu^ 
(E^rom,  roeldjes  3u  öerfelben  (Bruppe  geijört,  ift  mit  oielen  £inien  oer« 
treten,  oon  öenen  aber  nur  3  öie  ^äufigleit  10  auftoeifen,  toä^renö  öie 
übrigen  15  nur  feiten  beobachtet  roeröen.  Don  tlTangan  finö  9  £inien 
beoba^tet,  je  eine  mit  öer  ^öufigteit  20,  15,  5  unö  4,  öie  anöeren  mit  1 
unö  2.  Die  7  £inien  öes  Kobalts  fallen  fämtli^  mit  öen  £inien  anöerer 
ntetalle,  befonöers  (Eifen,  jufammen,  fo  öaß  tro^.öer  f)äufigteits3a^Ien 
20  unö  15,  toelc^e  je  einmal  üortommen,  öas  Auftreten  öiefes  ntetalls 
3tDeifeI^aft  bleibt. 

Die  beiöen  ^auptlinien  öes  Hatriums  erfc^einen  in  25%  oH^i^  SöH^» 
öie  6  übrigen  f^toac^en  £inien  nur  feiten.  Se^r  Ijäufig  erfd|eint  au^ 
Barpum;  2  £inien  finö  mit  30  gef^ä^t,  je  eine  mit  25  unö  18,  yx>e\  mit 
15  unö  roieöer  je  3U)ei  mit  10  unö  8.  Si^er  na^getoiefen  ift  Strontium, 
oon  öem  6  £inien  oertreten  finö,  5  alleröings  mit  Keinen  ^äufigteits3aljlen, 
öafür  aber  eine  mit  40.  fluc^  (Lex  öürfte  fieser  oor^anöen  fein,  öa  oon 
feinen  4  £tnien  je  yx)z\  öie  fjäufigteiten  10  unö  8  befi^en  unö  öie  ^aupt» 
linie  nidjt  mit  einer  anöem  ITtetallinie  toin3iöiert.  Danaöium  mit  6  nur 
feiten  beobadjteten  £inien  bleibt  3tDeif elfjof t ,  ebenfo  3inl  mit  2  £inien. 
t)ttrium  f^eint  üortommen  3u  tonnen;  oon  feinen  5  in  S^^ge  tommenöen 
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£inicn  ^abcn  2  öie  fjäufigicitcn  30  unö  8;  aber  öic  ^ouptlinie  fällt  gcraöc 
mit  einer  Bartjumlinie  sufammen. 

Xlad\  öem  Dorfteljenöen  finö  mit  Sic^er^eit  öie  folgcnöen  (Elemente  in 
öer  (Eljromofp^äre,  refp.  in  geroiffen  protuberansen  üertreten,  bas  Reifet,  fie 
tonnen  unter  befonöeren  Umftänben  über  bas  allgemeine  tlioeau  öer  pi}oto» 
fpl)are  geljoben  roeröen:  IDafferftoff,  JJelium,  Kalsium,  tlTagnefium,  Barpum, 
Strontium,  Hatrium,  (Eer,  (Eifen,  Ütangan,  (E^rom,  Iticfel,  (Eitan.  Stoeifel« 
Ijaft  bleiben:  Kobalt,  t)ttrium,  Danaöium,  3int. 

Va^  von  öen  genannten  Itletallen  nic^t  alle  £inien  gleid}  l}äufig  auf« 
treten,  mufe  nac^  öem,  roas  bereits  über  öie  Kalsiumlinien  angegeben  ift, 
felbftoerftänölid}  erfc^einen;  f^toadje  £inien  finö  eben  oiel  fdjiDieriger  3U 
beobachten  als  I)elle.  (Eine  genauere  Betra(f)tung  leljrt  aber,  öag  öie  3n» 
tenfität  öer  £inien,  toie  fie  3.  B.  im  Bogenfpeltrum  auftritt,  feinesroegs  allein 
mafegebenö  für  öie  f)äufigteit  iljres  (Erfd}einens  im  (EI)romofpl}ärenfpeftrum 
ift.  So  fel}len  3.  B.  mand}e  ftarfe  (Eifenlinien,  tDäljrenö  fc^toä^ere  vou 
^anöen  finö.  3ur  (Erflärung  öiefer  (Erfc^einung  ift  eine  Unterfuc^ungs« 
metljoöe  £o(Ii)ers  geeignet,  meiere  unter  öem  Itamen  öer  Ütet^oöe  öer 
langen  unö  fur3en  £inien  belannt  ift.  proii3iert  man  üermittels  einer 
£infe  öas  Bilö  öes  elettrif^en  Bogens,  in  toelc^em  ein  tlTetall,  3.  B.  (Eifen, 
oeröampft,  auf  öen  Spalt  öes  Speltroftops,  fo  bemerft  man,  öafe  ein3elne 
£inien  öie  oolle  £änge  öes  Bilöes  00m  Bogen  befi^en,  roö^renö  anöere 
für3er  finö.  3m  allgemeinen  roirö  öer  mittlere  tEeil  öes  Spettrums  oiel 
linienreid}er  als  öie  Ranöpartien.  Die  (Erfc^einung  erllärt  fi^  leidjt  öa« 
öurc^,  ba%  öie  äußeren  TEeile  öes  Bogens  roefentlic^  Iül}ler  finö  als  öie 
inneren,  unö  öafe  geioiffe  £inien,  nömlid}  öie  langen,  auc^  bei  öiefer  nie« 
örigeren  TEemperatur  erfd}einen,  roä^renö  anöere,  öie  fur3en,  nur  bei  öer 
Ijö^eren  Temperatur  öes  innem  Bogens  auftreten. 

(Es  3eigt  fic^  nun,  öag  es  Dormiegenö  öie  langen  £inien  finö,  toel^e 
in  öer  (EI)romofpI)äre  Ijell  erfdjeinen,  unö  es  toäre  I)ieraus  3U  f^li^fe^n,  öafe 
öie  tEemperatur  öer  <EI)romofp^äre  nieöriger  ift,  als  öie  Temperatur  öer 
P^otofpt}äre,  refp.  öer  umle^renöen  Sc^id)t,  n)eld)e  öie  langen  unö  öie 
tur3en  £inien  3eigt  --  ein  Sc^lufe,  öer  öurd^aus  plaufibel  erf^eint. 


Um  öie  protuberan3en  in  il)ren  5ormen  unö  Deränöerungen  ftuöieren 
3U  lönnen,  ift  nid}ts  roeiter  erforöerlidj,  als  öen  Spolt  öes  Speltroftops 
fo  toeit  3U  öffnen,  öa^  nid|t  me^r  öer  Spalt,  fonöern  öas  Bilö  öer  Protube« 
ran3  als  £id}tquelle  öient,  mitl)in  öie  betreffenöe  £inie  in  öer  5<>i^  ^^^ 
Protuberan3  im  Spettroffop  erfd|eint.  Der  Öorgang  ift  Ijierbei  folgenöer: 
Auf  öen  Spalt  eines  an  einem  Refrattor  angebradjten  Speltroftops  toirö 
eine  Stelle  öes  Sonnenranöes,  an  öer  fid}  eine  protuberan3  befinöet,  proji« 
3iert.  Auf  öem  lontinuierlid|en  Spettrum  öer  erl/ellten  (Eröatmofp^äre  er« 
fd}einen  öemna^  öie  Ij eilen  £inien  öer  protuberan3  in  einer  öer  Aus« 
öeljnung  öer  Unteren  entfprec^enöen  £änge.    (Öffnet  man  öen  Spalt  toeiter, 
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fo  werben  biefe  £inien  3unä^ft  breiter;  fte  lönnen  aber  niemals  breiter 
u)eröen,  als  öer  Breitenausöe^nung  6er  protuberans  entfpri^t,  bleiben  alfo 
an  ben  fdimalen  Stellen  entfpred)enb  fdimal,  b.  ^.  bei  genügenb  toeiter 
Spaltöffnung  nimmt  öie  Speftrallinie  öie  5orm  öer  protuberans  an.  ITtit 
3une^menöer  Spaltöffnung  nimmt  aber  auc^  öie  Qelligteit  öes  lontinuier« 
li^en  Speltrums  immer  mel)r  3U,  fo  öag  fc^Iieg(id)  öie  Protuberans  ü^^^' 
ftralfit  roirö  unö  oerfc^toinöet.  Dem  fann  man  nur  öur^  Dermeljrung  öer 
Difperfion  entgegenn)ir{en ,  n)eil  öaöurd)  öie  £änge  öes  Spettrums  oer« 
grögert,  öie  £id)töid)tigteit  alfo  Derminöert  roirö,  roä^renö  öie  im  homogenen 
£ic^t  erfd)einenöe  protuberans  öaöurd)  nic^t  in  i^rer  Ejelligfeit  geänöert 
roirö.  Die  Protuberansfpeltroftope ,  öie  im  übrigen  beliebig  lonftruiert 
fein  tonnen,  muffen  öesljalb  ftets  fe^r  ftarle  Difperfion  befl^en. 
Bei  öer  Beoba^tung  felbft  ift  es  praftifd},  öen  Spalt  ni^t  fenlrec^t  sum 
Sonnenranöe  su  ftellen,  fonöem  tangential,  roeil  fonft  öas  Ijelle  Speltrum 
öer  Sonne  leicht  alles  überftraljlt.  Die  Beobachtung  tann  natürlid)  in  jeöer 
Speltrallinie  erfolgen,  iDeld|e  Ijell  erf^eint;  aber  für  öie  Prajis  tommen 
öod}  nur  toenige  £inien  in  S^^ge.  Da  IDafferftoff,  ^elium  unö  Kalsium 
in  allen  protuberansen  enthalten  finö,  öie  übrigen  tlTetalle  ieöod)  nur  in 
getoiffen  Arten  öerfelben,  fo  roirö  man  im  allgemeinen  nur  öie  £inien  öiefer 
örei  (Elemente  s^r  Beobachtung  benu^en.  Bei  optif^er  Beoba^tung  emp« 
fieljlt  fid)  als  geeignetfte  £inie  öie  Hc«»£inie  öes  IDafferftoff s,  öa  fie  fe^r 
^ell  ift  unö  fi^  gut  00m  Untergrunöe  abgebt.  Sie  ift  auc^  öie  f^ärffte 
aller  IDafferftofflinien  unö  gibt  öes^alb  öie  fc^ärfften  Bilöer  öer  Protube- 
ransen; öie  Sd^ärfe  öer  übrigen  IDafferftofflinien  nimmt  immer  me^r  ab, 
je  toeiter  fie  nad}  öem  Diolett  su  liegen;  öa^er  finö  öie  blauen  unö  oioletten 
£inien  öes  IDofferftoffs  toenig  iu  p^otograpljif^en  Aufnahmen  geeignet. 
5ür  le^tere  tommen  je^t  nur  no^  öie  Kalsiumlinien  H  unö  K  in  S^^ge. 
Die  D8«£inie  öes  Qeliums  ift  toegen  iljrer  rtid}t  allsu  großen  Qelligteit  unö 
toegen  ilfrer  geringen  S^ärfe  —  es  ift  eine  Doppellinie  —  auc^  nic^t  sur 
Beoba^turtg  geeignet.  Die  p^otograpljifc^e  Aufnahme  öer  protuberansen 
tann  entioeöer  in  einem  getoö^nlic^en  Spettroflop  erfolgen  oöer  aber  in 
feljr  piel  befferer  IDeife  oermittels  öes  Speftro^eliograp^en,  wobei  gleichseitig 
fämtlic^e  protuberansen  öes  Sonnenranöes  aufgenommen  roeröen. 

Die  protuberansen  finö  aufeeroröentli^  oariable  (Bebilöe;  man  tann 
i^r  (Entfteijen  unö  ©ergeben  ^äufig  innerhalb  toeniger  Stunöen  oerfolgen; 
fie  treten  in  öen  oerfdjieöenften  S^tmen  auf,  oon  einfadjen  fd|U)ebenöen 
IDolten  bis  su  ejplofionsartigen  (Erf^eirtungen.  ntan  l)at  oerfuc^t,  fie  nad} 
iljren  5ormen  in  oerfc^ieöene  Klaffen  einsuteilen,  öod|  l)at  öies  tocfentlic^ 
nur  öen  3u)ed  einer  befferen  Überfielt  unö  Darftellung. 

flm  einfac^ften  ift  es,  fie  in  stoet  Klaffen  su  trennen,  öie  fic^  öur^  i^r 
Speltrum  unö  öamit  au^  öurc^  iljren  Urfprung  oöer  toenigftens  öie  3n» 
tenfität  iljres  Urfprungs  unterfdjeiöen.  Die  erfte  Klaffe  bilöen  öie  toolten» 
artigen  Protuberansen,  öie  nur  (Erljebungen  öer  (E^romofpljäre  öarftellen, 
unö  öie  toie  Jene  nur  aus  IDafferftoff,  Qelium  unö  Kalsium  befte^en.    Die 
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3tDette  Klaffe  finb  öie  eruptiüen  protuberansen,  beten  erseugenbe  Urfac^e 
fo  rief  liegt  ober  fo  intenfiü  ift,  bag  au(^  anbere  (Elemente  mit  empor« 
gefjoben  toerben,  tote  fie  bas  t)oungfd}e  Dersei^nis  ergibt.  Sie  unterf^eiben 
fid)  Don  ben  n)oItenprotuberan3en  baburd),  ba^  fie  niemals  befonbers  groge 
f)öl}en  errei^en;  i^re  Saxbe  ift  roeife,  toeil  fie  £inien  aller  Speftralfarben 
enthalten,  tx)äl)renb  bie  IDoItenprotuberanjen  rot  erf^einen,  megen  ber  über» 
roiegenben  3ntenfität  ber  roten  C«£inie  (Ha). 

Rn  ber  Qanb  ber  Secc^ifd)en  Beoba^tungen,  bie  augerorbentli^  sa^U 
rei^  unb  unter  fel)r  günftigen  atmofplfärifc^en  Bebingungen  angeftellt  finb, 
foll  nun  im  folgen ben  eine  allgemeine  Darftellung  ber  burc^  bie  Protube» 
ransen  gebotenen  (Erfc^einungen  gegeben  toerben.  IDir  toerben  baran  einige 
(Ergebniffe  ber  pl}otograp^if(^en  unb  fpettro^eliograp^ifc^en  Aufnahmen  an^ 
f^Iie^en. 

Bei  tangential  3um  Sonnenranbe  geftelltem  Spalt  erfc^eint  in  ber 
C»£inie  bie  (EI)romofp^äre  als  eine  rote  S^idjt  oon  roecJ^felnber  Dide, 
burdif^nittlid}  10"  bis  15"  ober  7000  bis  llOOO*'"»  l|0(^.  3l(r  äußerer  Ranb 
ift  3utDeiIen  glatt,  fel/r  Ijäufig  aber  gefafert  unb  mit  fleinen  (Erljebungen 
üerfeljen,  bie  man,  fobalb  fie  bie  (n}romofpl}äre  merflic^  überragen,  fc^on 
als  rieine  protuberan3en  be3eidjnen  tann.  Die  protuberan3en  fönnen  an 
allen  (teilen  bes  Sonnenranbes  erfc^einen,  alfo  au<^  an  ben  polen;  beoor- 
3ugt  finb  aber  biejenigen  Stellen  bes  Raubes,  an  benen  fic^  gerabe  51^*^" 
ober  Saddn  befinben.  3n  toeldjem  Iltage  bies  ber  5^11  ift,  3eigt  eine 
Sufammenftellung  ber  fln3a^I  ber  Protuberan3en,  roelc^e  Riccö  in  ben  3öt)ten 
1880  bis  1890  beoba^tet  l^aU 


tjeliogr.  Breite 

Hnjal}!  5er 
Protub. 

^eliogr.  Breite 

1 

Hnjaljl  6er 
Protub. 

+  90"  bis  80" 

24 

O^bislO" 

528 

+  80     „  70 

84 

10  „  20 

611 

+  70     „  60 

160 

-   20   „  30 

822 

+  60     „  50 

433 

—  30  „  40 

707 

-f-50     „  40 

517 

40  ,.  50 

720 

-L  40     „  30 

638 

50  „  eo 

447 

+  30     „  20 

668 

—  60  „  70 

130 

-^20     „   10 

593 

-70  „  80 

57 

-rlO     „     0 

507 

-80  „   90 

18 

Die  ITtajima  liegen  alfo  genau  toie  bei  ben  5I^den  auf  beiben  f)emi« 
fpl)ären  3tDifd)en  ber  Breite  Don  20®  bis  30**;  bie  fln3a^l  nimmt  na^  ben 
polen  3U  fel)r  ftarf  ab,  nai^  bem  Äquator  3u  aber  in  oiel  geringerem 
ITta^e  als  bei  ben  5I^*^n. 

Die  bei  ben  51«*^"  beobachtete  (Befe^mäfeigleit,  ba%  bis  3um  Utinimum 
bie  mittlere  Breite  ber  5Icden^äufigteit  oon  etroa  40®  bis  in  bie  Hö^e  bes 
Äquators  ^erabfinlt,    um  bann  nad)   bem  IITinimum  plö^Iic^   lieber  in 
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3ot|r 

mtttl.  ^leltogr. 
Brette 

1 

1880 

40,6'» 

1881 

37,1 

1882 

34,7 

irtojimum  [  ^gg^ 

31,9 
30,9 

1885 

28,7 

1886 

27,5 

1887 

31,7 

1888 

31,2 

minimum    1889 

35,9 

1890 

41,3 

^o^cn  Breiten  3u  beginnen,  finöet  fic^  auc^  bei  6en  protuberanjen  U)ie6er, 
loenn  au(^  ni(^t  in  fo  ausge[|)ro(^ener  XDeife.  (Es  mxxb  6ies  öurd)  bie 
folgenbe  Sufammenftellung,  bie  ebenfalls  auf  btn  bereits  oben  benu^ten 
i3eobad)tungen  beruht,  nac^geroiefen. 

Hn  irgenö  einem  3ufammenl)ange  3tx>i[d)en 
beiben  <Er[d)einungen  lann  öal)er  nid)t  ge« 
3tx)eifelt  loerben,  unb  es  lägt  [id)  augerbem 
Ieid)t  feftftellen,  ba^  bie  auffallenbften  pro« 
tuberanserfdjeinungen  in  ber  unmittelbaren  Um* 
gebung  von  5k<'^n  suftanbe  fommen. 

Die  Ijelligfeit  ber  protuberansen  ift  im 
allgemeinen  oiel  geringer  als  biejenige  ber 
Cf^romofp^äre  unb  nimmt  äberl)aupt  nad)  äugen 
3u  ah. 

TXaii  Secd)i  laffen  fid)  nun  bie  Protube» 
ran3en   nad)  folgenben  5ormen  unterfd)eiben: 

1.  f)aufenprotuberan3en.  £oIaIe  (Erhebungen  ber  (C^romofp^äre. 
3n  oielen  SöH^n  crfd)einen  fie  als  glän3enbe  Anhäufungen  ber  (j^romo« 
fp^ärifdjen  Sc^id)t,  jd)einbar  oljne  6Iieberung  unb  mit  unfd)arfer  Be* 
gren3ung,  bod)  finb  bei  ftärferer  Dergrögerung  Details  3U  erlennen.  Sie 
finb  fe^r  ^ell  unb  erreichen  bie  fjelligfeit  ber  (C^romofp^äre.  Sie  bilben 
3urr>eilen  bas  flnfangsftabium  ober  auc^  bas  (Enbftabium  anberer  Protube« 
ran3enformen.  3^re  I)ö^e  ift  oer^ältnismögig  gering,  30"  bis  40",  ent- 
fpred)enb  22000»«™  bis  29000**™.  fln  ben  ^öc^ften  Stellen  biefer  Protube» 
ran3en  bred)en  3utx)eilen  fe^r  ^elle,  flammenartige  (Bebilbe  ^eroor.  5i9-  1*6 
3eigt  oerfc^iebene  So^m^n  ^o"  ^ier^er  gehörigen  Protuberan3en. 

2.  Itebelartige  protuberan3en.  (Es  finb  3tx)ei  Arten  3U  unterf(^eiben, 
tx>eld)e  beibe  fe^r  I)äufig  Dor^anben,  megen  i^rer  geringen  Qelligteit  aber 
fd)rr>ierig  3u  beobad)ten  finb.  Die  eine  Art  befte^t  aus  oereinselten, 
fdjmebenben  lUaffen,  bie  leichten  KumuIusxDoIIen  gleichen.  Sie  3eigen  fid) 
i)or3ugstx)eife  in  ber  Hälje  ber  Pole  als  Überbleibfei  glän3enber  Pro* 
tuberan3en.  3n  5i9-  1*7  gibt  Itr.  5  ein  Bilb  biefer  (Erfd|einungsart, 
u)ä^renb  bie  4  oberen  Darftellungen  biefer  S^9^^  fidE|  auf  bie  normale 
(C^romofp^äre  be3ie^en. 

Bei  ber  anbem  Art  fteigen  metjrere  3iemli(^  ^elle  Säulen  aus  ber 
(E^romofpt)äre  empor  unb  löfen  fic^  in  einer  geiDiffen  Jjöfje  in  feine  looHen« 
artige  Iltaffen  oon  lomplisierter  Strultur  auf.  (Hr.  6  ber  Sifl-  147  unb 
ITr.  3  ber  lafel  IV).  Diefe  Protuberan3en  erreichen  meift  groge  ^öt)en, 
2'  bis  3',  entfpre^enb  86000»*™  bis  130000»*™.  Die  auffteigenöen  Säulen 
unb  i^re  Der3tx)eigungen  3eigen  fic^  bei  günftigen  £uft3uftänben  als  aus  fe^r 
feinen  Sä^«"  3ufammengefe^t.  (Sig.  148.)  Die  oberen  iDoIfenartigen  Partien 
befte^en  ebenfalls  aus  biefen  fic^  Ireu3enben  Sä^^n»  ^^^^^  ffieroirr  manc^« 
mal  ni(^t  3U  löfen  ift,  uoä^renb  3uiDeiten,  infolge  oon  Strömungen  in  ber 
Sonnenatmofp^äre,  eine  beftimmte  Ri^tung  oor^errfd)t.    Die  feitlidje  Aus* 
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fte^nung  (tiefer  protuberanscn  i[t  jumeilen  fe^r  gtofe;  fie  lönnen  fid)  Üliet 
6"  un6   me^t  erftteden,   entfpre(^enli   über   15  nTillionen  Küometerl     Se^t 


f|äufig  Derläuft  bie  Srfdiemung  tiiefer  protuberanjen  aber  einfad}er.  (Eine 
o6cr  jmei  aus  iier  {njromofpfiöre  empotbrec((enbc  Säulen  breiten  fid)  in 
einer  geioiffen  [)ö[)e  fetfr  toeit  feitlit^  aus,  eine  äl)nlid)e  (Erfdieinung  bietenb 
mie  bie  pinie  bei  I7ulfanausbrüd]en  auf  ber  (Erbe.     (Es  fommt  bann  aui^ 


Dor,  ba^  fid)  die  Säule  meiler  über  6ie  erfte  Ausbreitunc)  ert^ebt  utib  fit^ 
noc^  eiii'  ober  jroeimal  feitlit^  ausbreitet.    (Sig.  147,  tTr.  8  «116  lafel  IV, 


nr.  1.)    (Es  roirtJ  fföufig  beobachtet,   öafe  öie  bie  protuberanj  er3eugenl)e 

Soulc  netfänDinbet,  roä^renö  tier  obere  leil  als  ifolierte  IDoIfc  jurüdbleibt. 

3.  Straf![enprotuberfln3en.     3u«ieilen  iperben  fefjr  glänjcnöe,   aus 

cinjelnen  Icuc^tenöen  Söben  jufammengefetite  ItTaffen  in  btn  uerfc^ieöenften 


fli^tjcltntcs  Kapitel.    Dit  5onnenpl|ärtoinent- 


Htditungen  aus  her  Cfjromofp^äre  emporgej^teutiert.  Sie  \inb  ^äufig  geller 
als  6ie  (Effromofpfjäre  unö  befi^en  an  il)rer  Bafis  beutlid)  fabenförmigc 
Struftur.  3n  6er  ^öfje  breiten  \it  (icfj  aus  unö  finb  nad)  Secii)i  einer  (Sarbc 
Ites  fd)ön|ten  S^uenoeils  äljnlic^. 

Diefe  protuberanjen   erfd^einen   meiftens   in   btx  (Eegenb  Don  Sltdtn 
ober  über  bcn  5''deln,  roeldie  fid)  joiifdien  öen  Kernen  einer  5Iedengruppc 


befinben.  Sie  entfteljen  unb  Dergef)cn  in  aufeeroröentlic^  lurjer  3eit.  Die 
f^öne  protuberanj  auf  CCafel  V  Hr.  4  mürbe  oon  Secd)i  am  1.  3uli  1871 
beobaditet;  (ie  erreidfte  eine  ^öfje  oon  35"  (25000'*"'),  roar  aber  bereits 
nad|  10  minuten  Derfd^oiunben.  Unmittelbar  barauf  ent(tanb  an  berfelben 
Stelle  eine  neue  protuberans  (lafe!  V  Hr.  6),  bie  aus  geraölinigen,  (i^arf 
begrensten  Stral^Ien  beftanb;  bie  (befd^ivinbigfeit,  mit  melc^er  fid)  ber  längfte 
biefer  Straf|Ien  ausbreitete,  betrug  150"'"  in  ber  Selunbe;  aber  aud)  biefe  Pro» 
tuberanj  roar  in  roenigen  tltinuten  roieber  nerfdiiDunben.  Derartige  gerab* 
Unige  Stratjlen  roerben  nur  feiten  beobad)tet,  t)äufig  bagegen  Sormen  roie 
in  n^afel  V  Hr.  5,  voo  bie  Strahlen  gefrümmt  finb,  juroeilen  fo  ftarf,  ba^  fie 
i>xi  (Dberflädie  mieöer  erreid)en. 

4,  Böfdjelprotuberanjen  finb  ben  Strafjlenprotuberanjen  riafje  Der- 
roanbt,  unterfd)eiben  fid)  oon  itjnen  aber  burd)  geringeren  (Slanj,  löngere 
Dauer,  beträdjtlid)  größere  tjÖt|e,  burdj  fluflöfen  bes  oberen  €nbes 
in  IDölfd]en  unb  burd)  iljre  oft  ganj  gemaltige  Husbetinung.  Hugerbem 
Wnnen  fic  an  allen  Stellen  bes  Sonncnranbes  erfd|einen,  mäl)rcnb  bie 
Straljlenprotuberanjen  nur  in  ber  Uäife  von  $Uden  auftreten,  Die  größte 
^Öt|e  einer  foldjen  Protuberans,  roel(|e  Don  Secd)i  beobachtet  moröen  ift, 
betrug  4'  36"  glei^  200000'""  ober  13  (Eröbur^meffer. 

(Eine  augerorbentlid)  großartige  Protuberanserfd] einung  mürbe  am 
1.  3uni  1900  Don  56ni)i  beobo(^tet.  Die  in  ber  tlä^e  eines  5Ie**s  auf. 
fieigenbe  protuberonj  errettete  il)re  größte  fjöfje  oon  7'  il",  entfprct^enb 
312000''"',  in  etroa  15  minuten;  bie  mittlere  (Befdfroinbigfeit  bes  flufftetgens 
betrug  334'""  in  ber  Sefunbe.    Sie  get(6rte  ju  ben  Büfdjelprotuberansen; 
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if^re  Detbtnbung  mit  (er  C!}roinofpf|äTe  mar  fdton  Dor  (Erreichung  ber 
gr&öten  f)öl)e  aufgcf[oben.  tUon  getDinnt  om  beften  eine  Dorftellung  Don 
6er  enormen  EjöE|e  biefer  protuberans,  voenn  man  beöentt,  bag  fie  6er  (Ent- 
fernung 6es  lUonbes  tjon  öcr  (Erbe  bis  ouf  ettua  %  na^e  fommt. 

"Die   obigen  ÜorfteUungen   ber  protuberanjen   njaten    entn>eber  rein 
ti}pif^e  3ei^nungen    ober   bod;   Setc^nungen   am  5^<^"'^°^)^r   ^>c  it^  großer 
(Eile  ^ergeftellt,  immerfjin  burd)  bte  p^anlafie  bes  3eti^ners 
beeinflußt  fein  fönnen.     IDir  roollen   botjer  eine   Reil)e   DOn 
pI(otograpt|ifd)en   Darftellungen   folgen    laffen,    beren   Creue 
nt^t  angejmeifelt  merben  tann. 

Die  lafel  VI  3eigt  bie  p^otograptfie  einer  (Bruppe  von 
protuberanjen,  bie  mäEjrcnb  bct  totalen  Sonnenfinftemts  am 
16.  flpril  1893  DOn  Bornarb  unb  Rit^eij  aufgenommen 
ift,  unb  3iDar  mit  einem  Sernrol|r  non  61'/,  S^h  Brenn- 
toeite  bei  6  Soll  (£)ffnung.  Die  beiben  feitlic^en  pro> 
tuberanjen  gehören  ju  ben  ftraf|!igen,  bie  mittlere  ju  ben 
nebelartigen. 

(Eine  fe()r  beutlid^e  Hn|d)auung  baoon,  mit  in  einem 
Speltrum,   roelc^es  mit  breitem  Spalte  eijeugt  ift,  eine  pro-  *' ' 

tuberonj  erfd)eint,  gibt  bie  Si9-  t49.  Sie  jeigt  eine  flufnaffme  Don  ^ale 
am  20.  (Dftober  1891,  auf  roeirfier  bie  protubetanj  in  ben  Kaljiumlinien 
H  unb  K  fidjtbat  ift. 

(genau  fo  gut,  mie  bie  p^otograpt)tf(iien  flufnaf)men  ber  protuberansen 
mä^renb  einet  totalen  Sonnenfinftemts,  fallen  nun  aui^  bie  Hufnatjmen 
mit  bcm  Spetttolfeliograplien  aus,  bie  bei  guten  Cuftsuftänben  immer  3U 
crljalten  finb.  flis  ein  Beifpiel  biefer  Art  mögen  bie  beiben  3!afeln 
VII  unb  VIII  gelten,  oon  bcnen  bie  erfte  Don  ^ale  am  SpeftroljeliO' 
gropljen  ber  Kenrooob.Stemroarte  1895,  ITtär$  24  um  22"  40""  mittlere 
Seit  aufgenommen  ift.  Sie  ftellt  eine  eruptioe  protuberanj  bar,  bie 
aus  einer  Dert)ältnismäßig  fd)malen  Stelle  entfprungen  ift.  3u  beiben 
Seiten  biefer  Stelle  finb  [d}iDa(^e  Anbeutungen  beginnenber  (Emport^ebungen 
DOrl}anben.  Die  jroeite  flufnaljme  ift  IS"  fpäter  angefertigt,  unb  bie  in- 
jmif^en  eingetretenen  Anberungen  finb  ganj  bebeutenb.  Die  protubetanj 
ift  faft  auf  bie  boppelte  Eiö^e  geftiegen,  unb  an  (f)tet  Bafis  finb  bie  auf 
ber  erften  flufnaEjme  nur  eben  angebeuteten  fcitlictfen  flusbrüdje  bereits 
in  Doller  tEätigfeit. 

Die  enormen  (BefdiiDinbigleiten,  bie  beim  fluffleigen  ber  protuberanjen 
beobad)tet  toerben,  unb  bie  fi^  aud)  I}äufig  in  feitlid)er  Hid]tung  bemertbat 
modfcn,  laffen  es  erroarten,  ba^  fie,  in  ber  (Beficfitsiinie  oerlaufenb,  aud} 
Deranlaffung  ju  Ciniennerfd^iebungen  nad)  bem  Dopplerfdfen  Prinjip  geben, 
3n  ber  lat  finb  foldje  Ijöufig  ju  beobadjlen  in  Joi™  "on  ftar!cn  Der» 
jerrungen  ber  betreffenben  Spettrallinien,  tDobut(^  angebeutet  toitb,  baß 
bie  ®efd)iDinbigIeiten  in   ben   Derf(^iebenen  1£etlen  ber  protuberanj   oon 
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(elft  oerft^ietieiier  Starte  (inb.  5ig.  150  jeigt  berartige  Dersetrungen  6er 
C'Cinie  bei  einer  protuberan3  oom  22.  September  1870  na6)  ßeobad}tuiigen 
Codqers.     Die  f)ieraus    refultierenben  (Befc^ipinbigfeiten   betragen    bis   ju 


i 


51g.  ist). 


400'""  in  öer  Sefunbe,  ent)pre(f|en  alfo  6cn  i)urtt|  öiteHe  Beobadjlung  gefuH' 
benen  CDerten.  Hud)  DOlIftänbige  IDiibelbeaiegungen  finb  beobad)tet  morben, 
3.  B.  DOn  Dogel  bei  einer  protuberanj  Dom  3.  3i"ii  1871  (5ig.  151). 


Die   bisf(cr  befprod)enen  (Erfdjeinungen  am  Sonnenronbe  bejieljen   [itff 

faft  ausf(^Iie^Iid)  auf  bas  <Bebiet  ber  £[)romorp^äre  unb  i[)rer  Srtjebungen, 

b.  tf.   auf   öiejenige   (5asf(f|ic^t  ber  Sonne,   bie  roefentltd]   aus  tDaffer|toff, 

^elium  unb  Kaljium  bejtelit.    i£s  mar  aber  auif  bereits  bie  fogenannte 

umte^renbe  Sd|id|t  erroä^nt,  bie  fic^  oberhalb  ber  p[|oto(pf|äre  nur  in  [etjr 

geringer  üide   ousbreitet,  unö  bie,  loie  es  fiijeint,  olle  biejenigen  (Elemente 

entliält,    meldje   bie   Jr^^u^^oferf^n    £inien    erseugen.     Sie    ift   mfifjrenb 

□weniger  Sefunben   bei    totalen   Sonnenfinftemiffen 

fid)tbar,  im  Irtoment,  in  bcm  ber  UTonb  bie  über- 

blenbenbe  Sonnenfd)eibe  abbecft.   Hugertjalb  totaler 

Sinftemiffe  ift  fie  nur  unter  fef|r  günftigcn  £ufl- 

juftänben,   alfo   icie[entlic(|   auf   i^o^en  Bergen,    3U 

beobadjlen,  befonbers  bei  Dermenbung  fet}t  großer 

Refraftoren,  ba  bei  großen  Sonnenbilbern  natilrlidf 

aud)  öiefe  Sd}irf}t  öider  erfdjeint  unö  beffer  erfonnt 

roerien  tonn.    3n  ben  letjten  3afiren  ift  bas  fpeftro- 

ftopifd)e  Stubium  biefer  5d]id)t    burc^  Hnisenbung 

ber     fogenannten    pnsmenfamera     mäffrenb     ber 

totalen  5i"ffentiffe  ougerorbentlidi  geförbert  morben. 

igj  Die  prismenfamera  ift  eine  pt)otograp[|ifd|e  Kamera, 

ujcldje  burd|  ein    ober   mehrere  Prismen   in  ein 

Speftroflop    oI)ne  Spalt    Dermanbelt   ift;    als   Spalt   bient  bie   untfe()renbe 

Sd)idit  (eiber,  fo  ba^  bie  £inien  öes  Speftrums  in  ber  5orin  biefer  S^id|t, 

alfo  als  Kteife  ober  leile  eines  Krcifes,  erfd)einen.    Die  flufnal)men  werben 

unmittelbar  nad}  ber  Derbedung  6er  Sonnenfd(eibe,   ober   am  nadifolgen- 

ben  Ranbe  unmittelbar  oor  bem  Auftauchen  berfelben,  angefertigt.    Da  bei 


totalen  Sonnenfinftemiffen  äie  ntonb- 
fd|eibe  ftets  größer  als  ftie  Sonnen« 
fdjeibe  ift,  fo  oertiedt  öie  erftere  3U 
beiöen  Seiten  6es  eigentlidjcn  KontaW« 
punttes  me^r  von  tiiefer  S<^ii{]t  un6 
DOn  öer  (EI)romofp^äre  als  am  Kontatt- 
punit  felbft,  un^  {lies  gibt  ein  fe^r  be- 
quemes tUittel,  um  bie  Sd)ii^t&icfe  ber 
Deifd|ietienen  (Safe  .obetijaib  ber 
pf)otofpI(äre  ju  beftimmen:  je  länger 
bie  betreffenöen  Speftrallinien  (Bilber 
bei  Sd]id)t)  finb,  um  fo  tjö^er  erftreien 
fic^  bie  (5afe.  IDegen  ber  {et)r  furjen, 
faft  blitjartigen  (£Tfd)einung  bet  um- 
le^tenben  Sd)i(^t  merben  berartige 
Spettra  nad]  bem  englifc^en  IDotte  für 
Bliti  als  „Slaf^^SpeWra  bejeidinet. 

Die  Spelttalbeobat^tung  bei  um- 
le^renben  Sd(id)t  iäftt  fid(  nod[  in 
etröas  mobifijierter  IDeife  anftellen, 
bte  burd)  nebenfte^enbe  S\q.  152  er« 
(äutert  mirb.  (Es  mirb  der  DToment 
benutjt,  in  roeldjem  bie  IlTonbfdieibe 
(fd|raffiert  angebeutet)  ben  eigentlid)en 
Sonnenranb  beinafje  berüf|rt,  (o  bag 
Don  ber  Somienfdieibe  nur  eine  äufecrft 
fd)male  Sii^el  übrig  bleibt.  Diefe 
fd^male  t^elle  Sid;el  bienl  als  Spalt, 
unb  es  entftetft  ein  gemötfnlidtes 
Sonnenfpeftrum  mit  ben  öunflen 
5taunl)oferf<^en  £inien  in  Jonn  biefer 
Sit^el. 

Die  punWiertc  Einie  möge  nun  bie 
umle^renbe  S(^td)t  anbeuten;  an  ben 
beiben  5id)e(enben ,  an  benen  bie 
IlTonbfdieibe  bie  Sonnenfd)eibe  doII- 
ftänbig  ueröedt,  bleibt  bie  umle^renbe 
Sdjic^t  auf  eine  lurje  Stredc  außer- 
Ijalb  bes  tUonbranbes,  unb  biefen 
Stellen  entfpredfenb  muffen  an  ben 
(Enben  ber  bunflen  Sroufffoferff^e" 
Cinien  bie  tjellen  Umlef|rlinien  auf- 
treten ,  fo  ba^  man  unmittelbor 
«rtennen   tann,    bei   roeldjen  bunllen 
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Cinien    öie   <Erfdieinung    6er 
Umfelfr  au(tritt. 

3ti  ber  5ig.  153  ift  biefe 
(Erfd}etnung  'am  oberen  (Enöe 
bei  £tnten  auf  bas  beutli^fte 
3U  erlcnnen.  Das  Speltrum 
ift  aufgenommen  Don  5™P 
bei  bzx  Sonnenfinfternis  oom 
28.  ITtai  1900.  Die  Ijellen 
Umtelfrlinien  (int)  beffer  ju 
erlernen  als  bie  entfprec^en- 
ben  bunflen  £inien ;  qani  be* 
fonbers  auffallenö  breit  unb 
i^oä)  ift  bie  nal)e  bem  redeten 
Ranbe  ber  Platte  befinblidje 
IDafferftofflinie  Hy  (im  tKo. 
lett);  i^re  Cönge  entfprid)t 
aber  ber  ^6fje  ber  d^romo« 
fpf)Sre,  tr)ät|renb  bie  übrigen 
Diel  fUrjeren  £inten  ber  um> 
fet)renben  Sd)i(^t  entfpret^en. 
ntan  lann  beutlid)  fe^en, 
bafe  au^  biefe  Cinien  nidjt 
alle  gletdi  l)oi!^  [inb.  Die 
buntlen  £ängsftreifen  bes 
Sonnenfpeltrums  finb  bur<^ 
l}of|e  Berge  am  tTTonbranbe 
Derurfadjt,  beren  Spitien  ben 
Sonnenranb  fd)on  natit  be> 
lüEfrten,  bie  Sid|el  alfo  an 
biefen  Stellen  fel)r  f(^mal 
maii)ten,  Sin  reines  $lafl)> 
Speftrum  ift  in  5'9-  '54  ju 
fet)en,  ebenfalls  nad|  einer 
flufnatfmc  Don  Sto\t  bei  ber- 
felben  S'ifternis.  Diefes  Spei« 
trum  ift  beim  Btoeiten  Uontalt 
aufgenommen,  bas  Speltrum 
in  Sifl-  155  beim  britten  Kon- 
taft; beim  letjteren  ift  bereits 
ein  fdjmales  Streifd]en  ber 
Sonnenfdjeibe  aufgelaud(t  unb 
f(at  ben  mittleren  Ijellen  Strei- 
fen bes  lorttinuieriidien  Spei» 
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trums  Derurfad)t.  Die  tDafferftoff«  un6  Kalsiumlinien  crfc^eincn  in  6cn 
5onncn  öcr  C^romofp^ärc  unö  [teilen  ungefähr  fjalblreife  bat;  6ie  eigent- 
lichen 5Iflft'^ini^n  P"^  f^^^  ^J^l  für3er  unö  fc^ärfer. 

Die  3a^I  öer  umgefe^rten  £inien,  öie  man  bist)er  auf  öiefem  tDege 
gefunden  ^at,  ift  eine  fel)r  beöcutenöe.  (Es  [inö  naturgemäß  im  loefent» 
liij^en  öie  bereits  oben  angegebenen  (C^romofp^ärenlinien ;  öo^  läßt  fi^ 
fdjliefeen,  öafe  60®'o  ^^^  70%  aller  ftärleren  5^aun^oferfc^en  £inien  umgefe^rt 
erfd)einen,  unö  3U>ar  innerhalb  einer  Jjö^e  oon  etioa  V\  entfpred)enö  700**"; 
öafe  nic^t  alle  £inien  als  ^elle  fi(^tbar  finö,  liegt  3um  ICeil  an  i^rer  £id)t- 
fd)tx)äd|c,  3um  anöem  tEeil  aber  jeöenfalls  aud)  öaran,  öafe  öie  betreffenöen 
(5afe  fic^  nid)t  bis  3U  öiefer  f}ö^e  erftreden. 

Bei  260  gellen  £inien  3D)ifcf)en  öcn  IDellenlängen  X  4934  unö  A  4000, 
öie  5roft  mit  öunflen  £inien  öes  Romlanöfc^en  Sonnenfpeltrums  iöentifi3ieren 
tonnte,  bef anöcn  fidj  1 02  £inien  öes  (Eifens,  23  öes  tCitans,  1 1  öes  (Chroms 
unö  26,  öeren  3öentifi3ierung  3u>ifd|en  yomn  öiefer  (Elemente  3iDeifeI^aft 
blieb,  flifo  über  60%  aller  beobachteten  £inien  gehören  3U  öiefen  örei 
(Elementen.  Iltit  je  fünif  £inien  finö  oertreten  Kal3ium,  lUangan,  Danaöium, 
mit  je  oier  £inien  Ilidel,  Sfanöium,  3irfon,  mit  je  örei  £inicn  IDafferftoff, 
Qelium,  Strontium,  £antljan,  Kobalt  unö  Dielleid)t  Ko^Ie;  Barijum  er- 
fi^eint  mit  3iDei  £inien  unö  (Cerium,  Ileoötjmium  unö  I)ttrium?  mit  je  einer 
£inie.  41  öer  £inien  finö  aud}  in  öer  Sonne  nic^t  mit  (Elementen  iöcnti» 
fi3iert.  Ilidel  ^at  im  Sonnenfpeltrum  öie  3iDeitgrö6te  3a^l  aller  £inien; 
öafe  ^ier  nur  fo  loenige  auftreten,  liegt  loefentlid)  öaran,  öafe  in  öem  unter* 
fu(^ten  ICeil  öes  Speftrums  fid)  nur  wenige  ftärlere  Hidellinien  befinöen. 
Die  geringe  3a^l  öer  Ittanganlinien  ift  aber  aus  öerfclben  Urfad)e  nic^t 
3U  crflören.  (Eine  oon  £odijer  ausgefprodjene  Anficht,  öafe  öie  fogenannten 
„enhanced"  £inien  —  £inien,  meldje  im  5unfenfpeftrum  ftärfer  erf(^einen 
als  im  Bogcnfpcftrum  —  öas  fjauptfontingent  öer  umgefeljrten  £inien 
liefern,  f(^eint  fi(^  ni(^t  3U  bef  tätigen. 

Die  ^eroorragenöe  Stellung,  meiere  öas  f}elium  unter  öen  (5afen  öer 
Sonne  einnimmt,  läfet  oermuten,  öafe  aud}  öie  anöeren  mit  öem  fjelium 
oenoanöten  (Bafe  unferer  (Eröatmofp^äre,  roenigftens  öiejenigen  oon  geringerem 
fltomgeu)ic^t,  in  öer  Sonnenatmofp^äre  oor^anöen  finö.  3n  öer  tEat  ift 
I!Titd)ell  auf  (Bruno  feiner  Aufnahmen  öes  5tof^*Speftrums  bei  öer  Sonnen« 
finfternis  oom  18.  Ittai  1901  3U  öem  Refultate  gelangt,  öafe  Iteon  unö 
flrgon  mit  öen  Atomgewichten  20  unö  40  mit  mehreren  £inien  in  öiefem 
Speltrum  oertreten  finö,  t»ät)renö  öie  3öentifi3ierung  mit  Krtjpton  unö 
Xenon  3t»eifcl^aft  bleibt. 

3u  enoä^nen  ift  an  öiefer  Stelle  noc^,  öafe  oon  fjale  na(^  Beobac^« 
tungen  am  Sonnenranöe  außerhalb  totaler  Sinfterniffc  eine  größere  3a^I 
öer  £inien  öes  Ko^lenftofffpcftrums  mit  Si^er^eit  iöentifi3iert  rooröen  ift. 

Die  Beftimmung  öer  Sd)id)tenöiden  öer  glü^enöen  (Bafe  oberI)alb  öer 
P^otofp^äre,  öie,  wie  fc^on  enoä^nt,  aus  öer  £ängc  öer  5laf^'£inien  erfolgen 
fann,  ift  mit  bcfonöeren  Sc^uoierigfciten  oerfnüpft,  öie  öarin  begrünöet  finö,. 
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ba^  eine  [(^tDa(^e  £tnte  naturgemäß  nt(^t  fo  toeit  oerfolgt  loerben  lann 
als  eine  ftarte,  bag  al^o  öie  DTeffungen  an  oerfd)ie6enen  £inien  öesfelben 
Clements  3u  ftarf  oerfc^ieöenen  IDertcn  führen  lönnen.  Bei  6er  üergleic^unq 
öer  E}ö^en  oerfc^iebener  (Elemente  bärfen  bemnac^  eigentlich  nur  £inien 
gleicher  3ntenfitöt  benu^t  oeröen,  tx>as  [treng  öur(^3ufü^ren  gar  nid)t  mög« 
Ii(^  ift. 

Die  folgenöe,  oon  2^^^^^  aufgeftellte  Cabelle  seigt  öiefc  Sc^roierigfciten 
fe^r  öeutlidj.  3n  6er  erften  Kolumne  befin6et  fic^  6er  Itamc  6es  (Elements, 
in  6er  3U)eiten  6ie  IDcltenlänge  6er  betreff en6cn  £inie,  in  6er  6ritten  6ie 
3ntenfität  6er[elben  im  5Iöf^«Speftrum,  in  6er  oierten  en6lic^  6ie^ö^e,  bis 
3U  u)etd)er  fi(^  6ie  £inie  erftredt,  in  Kilometern. 


(Element 


Kal3ium(40) 


XDafferftoff 
(1) 

Qelium  (4)    | 


Unbefannt 

magneftum  | 
(24)         \ 


Strontium     i 

(87)         1 
Ban)um        | 
(136)  l 

Hiumtntum 

(27) 
I/tterbtum 

(172) 
Sfanötum      I 

(44) 

tlitan  (48) 


tDeUen* 
länge 

3933,8 
3706,2 
3737,0 
4226,9 
4455,1 
4456,0 
4456,8 
4340,6 

4471,7 
4713,3 
4388,1 
4568,5 
4685,5 
4362,8 
4253,4 
3838,4 
4481,3 

4215,7 
4305,6 
4554,2 
4525,3 
3961,6 


4247,0 
4314,2 
4468,7 
3913,6 


f)öf|e 

24000 

6400 

6400 

2400 

1600 

240 

160 

12800 

12000 
4800 
2700 
5300 
2700 
2200 

800 

8000 

1600 

ober  mcF|r 

5600 

320 
2400 

240 
2800 


(Element 


3694,3  6400 


2800 

320 

5600 

4800 


(Titan  (48) 


(EF|rom  (52) 


(Eifen  (56) 

IHangan       | 
(55)  l 

I}ttrium  (88) 

Kaömium 
(112) 

3inf  65 

(Epanogen 

Danabium 

(51) 

Hatrium  23 


tDellen- 
lönge 

4395,2 
4313,0 
4590,1 
4464,6 
4387,0 
4466,0 
4275,0 
4254,5 
4558,8 
4588,4 
4280,2 
4584,0 
4233,3 
4260,8 
4508,5 
4520,4 
4482,4 
4030,9 
4451,8 
4575,1 
4398,2 
4678,4 

4680,3 
4722,3 
3883,5 
4579,4 
4390,1 
5896,0 
5890,0 


f)öi}e 


4C00 
1600 
1300 
1300 

320 

160 
1900 
1600 
1600 
1600 

160 
1600 
1600 
1300 
1000 
1000 

320 
1300 

160 
1600 

320 

200 

240 
240 
1100 
320 
160 

1600 


Um  einen  einigermaßen  brauchbaren  Dergleidj  aussufü^ren,  loirb  man 
nur  öiejenigen  f)öt)en  benu^en,  u)eld)e  für  6ic  ^ellfte  £inie  eines  ie6en 
Clements  gefun6en  ift.  ffir6net  man  6ann  6ie  Ittetalle  nac^  6er  £)ö^e,  fo 
«r^ält  man  6ie  nöc^fte  Cabelle. 

5ür  genähert  richtig  loirb  man  6iefe  ^ö^en  u>o^l  galten  fönnen; 
je6enfalls    ift  6er  (Einfluß    6er    Jjelligfeit   6er  £inien    fe^r   ^crabgebrüdt, 
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(Element 


Ka(3iuin 

tDafferftoff 

^elium 

liXagneftum 

I)tterbtum  ? 

tCttan 

Strontium 

£l(umtntum 

S!an6tum 

Barpum 

Hatrium 

(Eifen 

l)ttrium 

ITIangan 

üanabium 

3tnf 

Kabmium 


!7dl)e 


240G0 

12800 

12000 

8000 

6400 

5600 

5600 

2800 

2800 

2400 

1600 

1600 

1600 

1300 

320 

240 

200 


Htom» 
getoic^t 

40 
1 
4 

24 
172 

48 

87 

27 

44 
136 

23 

56 

88 

55 

51 

65 
112 


u)ic  6as  Beifpicl  öes  ITatriums  scigt,  öcffcn 
f)ö^e  tro^  öer  großen  3ntenfität  öcr  D«£inicn 
nur  gering  ift. 

(Eine  flb^ängigfeit  öcr  f)öl)c  Dom  fltom« 
geiDid|t  ift  im  einjclnen  nic^t  ftrcng  ausgc- 
fprod)en:  Kalsium  reicht  bis  boppelt  fo  ^od}  als 
IDaffcrftoff;  Bartjum  als  fc^mcrftes  aller  be- 
obachteten (Elemente  ^at  eine  mittlere  E}ö^e^ 
unö  öas  fe^r  leichte  Itatrium  reidjt  nic^t  fo 
^od}  als  öas  fd)iDere  Barqum.  (Eine  geiDiffe 
flbl)ängigleit  Dom  fltomgen)id)t  fd)eint  aber 
boä)  oor^anöen  3U  fein.  Sd)Iie6t  man  öas 
^öd)ft  unfidiere  I)tterbium  aus,  fo  befi^en  öie 
örei  (C^romofpt)äreneIemente  Kalsium,  tDaffer» 
ftoff  unö  J)elium,  roeldje  ^ö^er  als  10000»^"» 
reichen,  ein  mittleres  fltomgeu>id)t  oon  15, 
öie  (Elemente  oon  8000^™  bis  5000  ^"^  J)ö^e 

ein  foldjes  oon  53  (IlTagnefium,  tEitan  unö  Strontium).  Die  (Elemente 
jroifc^en  3000 '*'"  unö  lOOO'*"^  I)ö^e  finö  Aluminium,  Slanöium,  Barpum, 
Hatrium,  (Eifen,  I)ttrium  unö  Iltangan  mit  öem  mittleren  fltomgeu)id)t  61, 
unö  öie  örei  (Elemente  Danaöium,  3inf  unö  Kaömium,  öie  nur  bis  3u  300  ^^ 
reichen,  ^aben  ein  mittleres  AtomgecDic^t  Don  76. 

IDir  muffen  nod)  auf  eine  5^^9^  eingeben,  n>el(^e  bis  je^t  nic^t  öefini« 
tio  entfd)ieöen  ift.  (Einige  Aufnahmen  öes  5Iöf^«Speftrums,  bei  öenen 
öunfle  unö  ^elle  £inien  gleid|3eitig  auftreten,  seigen  bei  gemiffen  £inien 
Meine  Unterfij^ieöe  in  öen  IDellenlängen.  3n  einem  5^11«  ^öt  (Campbell 
gefunöen,  öafe  öie  Derfc^iebungen  für  fämtlic^e  betroffene  £inien  in  öem« 
felben  Sinne  erfd)einen,  inöem  öie  öunllen  £inien  etroas  nac^  Diolett  3u 
liegen.  3n  anöeren  5äU^"  Q^er  loar  öie  Derf(^iebungsri(^tung  bei  öen 
ein3elnen  £inien  eine  oerf^ieöene. 

Bei  öen  großen  (Befc^toinöigfeiten  Don  (5osftrömen,  öie  ftönöig  auf 
öer  Sonne  3U  beobachten  finö,  öürften  öerartige  l)erfd)iebungen  öurc^aus 
nid)t  auffallenö  erfc^einen;  man  tann  aber  aud)  an  öen  (Einfluß  oon  Drud 
öenfen,  inöem  fidj  öie  leuc^tenöen  (Bafe  je  nadj  i^rer  I)ö^e  unter  re^t 
oerfd)ieöenen  Drudoer^ältniffen  befinöen  meröen,  tx)ie  öas  öur^  öie  oer« 
fc^ieöenartigeOerbreiterung  mancher  £inien  unmittelbar  3ur  Anfc^auung  gelangt. 

(Ebenfo  finö  Deröoppelungen  oon  £inien  beobachtet  rooröen,  öie  3um 
Ceil  reell  fein  toeröen,  oerurfac^t  öurdj  Umle^r  in  öer  Ittitte  breiter  unö 
ftarfer  £inien.  3um  größeren  Bleile  aber  ujeröen  öerartige  Beobad)tungen 
nid|t  reell  fein,  fonöern  fie  finö  öurd)  unoolllommene  5^'iiffi^ifU"9  ^^^ 
p^otograp^ifc^en  platte  oerurfadjt,  öa  öas  5oIuffieren  öer  prismenlamera 
eine  fe^r  fc^toierige  unö  unfi(I|ere  Sa^e  ift. 

üieSonnenforona.  Bei  totalen  Sonnenfinftemiffen  erfc^eint  oberhalb 
öer  (E^romofp^öre  öie  Korona,  eine  filbergraue  oöer  ioeiglid)e  Umhüllung 
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öcr  Sonne  oon  ftreifiger  Strultur,  öcren  3ntcnfität  im  allgemeinen  naif 
aufeen  ^in  ftarf  abnimmt.  3^re  flusöe^nung,  u)ie  überhaupt  i^re  S^rm, 
unterliegt  einem  ftarf en  IDedifel;  i^re  Ausläufer  laffen  fidj  ^äufig  bis  3u 
mehreren  Sonnenöurd)meffern  oerfolgen.  Das  Stuöium  öer  Korona  ift  bei 
öen  Sonnenfinfterniffen  ber  legten  beiöen  3ö^i^3^^nte  fe^r  eifrig  betrieben 
iDoröen,  unö.öie  flnmenöung  öer  Photographie  l)at  beöeutenöe  Jortfc^ritte 
in  öen  (Ergebniffen  geseitigt;  aber  öas  (Bebunöenfein  an  öie  roenigen  Iltinuten 
öer  Totalität  unö  öie  Seltenheit  öer  Beobad)tungsgelegen^eit  ift  einem 
ftjftematifc^en  Stuöium  fel)r  entgegen  geioefen.  Ittan  ^at  öes^alb  3a^lreic^e 
Derfud)e  gemadit,  öie  Korona  außerhalb  öer  Sonnenfinfterniffe  5ur  Be» 
obac^tung  3u  bringen,  in  ä^nlic^er  IDcife,  loie  öies  bei  öen  Protuberansen 
mit  fo  gutem  (Erfolge  gelungen  ift.  Bei  öer  Korona  finö  öie  entgegen« 
fte^enöen  Sc^roierigleiten  aber  fe^r  oiel  größer,  öa  öie  Qelligleit  öer  Korona 
eine  redjt  geringe  ift.  Befonöers  ift  öie  3ntenfität  öer  fpe3ififc^en  Korona» 
linien  relatio  gering;  öas  Speftrum  fe^t  fid)  überhaupt  aus  örei  tEcilen  3U« 
fammen,  inöem  außer  öem  £inienfpeltrum  ein  fontinuierlic^es  Speftrum 
Dor^anöen  ift  unö  gleid)3eitig  öas  refleftierte  Speftrum  öer  Sonne,  an  öen 
5raun^oferfd)en  £inien  erfennbar,  ^in3utritt. 

(Es  finö  nun  3uerft  üerfuc^e  gemacht  looröen,  öie  Korona,  nac^  flb« 
blenöung  öer  Sonnenfc^eibe  felbft,  öireft  3U  pI)otograp^ieren.  3rgenö  ein  aus« 
geöel)ntes  3öleftif^es  (Dbjeft  fann  am  Ijellen  tEage  nur  bann  fic^tbar  oöer 
p^otograpljierbar  fein,  roenn  feine  Slöcljenljelligfeit  h  fo  groß  ift,  öaß  öas 
Derl)ältnis  öer  Summe  oon  h  unö   öer  fjelligfeit  H   öer  erhellten   (Erö« 

atmofp^äre  3ur  fjelligfeit  öer  le^teren  allein,    mithin   öer  Kontraft    ^   , 

nod)  loa^rne^mbar  ift.  Süx  öas  Huge  ift  öie  IDa^rne^mbarteit  abhängig 
oon  öer  abfoluten  Jjelligfeit  H  +  h,  unö  öes^alb  locröen  öie  Der^ältniffe 
günftiger,  menn  öie  öas  Auge  blenöenöe  Qelligfeit  öer  näd)ften  Sonnen« 
Umgebung  irgenöioie  abgefc^a)äd)t  oirö.  Bei  öer  p^otograp^ifd)en  Ab« 
bilöung  muß  öurdj  öie  IDaI)l  öer  piattenempfinölid)feit  oöer  öer  (Ejpofitions« 
3eit  We  möglic^ft  günftige  Stufe  gefud)t  roeröen.  ffi^ne  unfere  Atmofp^äre 
toüröe  öie  Korona  ftets  fidjtbar  fein;  es  ift  alfo  öer  tDeg  an^ 
ge3eigt,  öie  erftere  roenigftens  nadj  Ittöglidifeit  3U  eliminieren  öurd)  (Er« 
^ebung  auf  große  Jjöljen,  loobei  H  megen  Abnat)me  öer  atmofp^ärifc^en 
ntaffe  unö  3una^me  öer  Reinheit  fleiner  loirö.  Alle  Derfu^e  3ur  öireften 
Sid)tbarmad|ung  öer  Korona  finö  aber  bisher  oollftänöig  refultatlos  ge« 
blieben. 

Die  Derfu^e  oon  fjuggins,  auf  pf)otograpI)ifd|em  IDege  Bilöer  öer 
Korona  3U  erlangen,  berul)en  auf  öer  Anmenöung  öes  fc^on  erroä^nten 
Prin3ips,  öas  p^otograpt)ifd)e  Derfal)ren  fo  3U  geftalten,  öaß  ein  UTajimum 
in  öer  (Empfinölidjfeit  öer  Abbilöung  fc^madjer  Kontrafte  erreid)t  toirö,  roobei 
gleidjseitig  in  öemfelben  Sinne  öie  (Ejpofitionsseit  3U  loäljlen  ift.  Als  pI)oto« 
grap^ifd)es  Derfal)ren  I)at  ^uggins  öen  (CI)Iorfilberpro3eß  geu)äl)lt.  Die  auf- 
genommenen  Bilöer   3eigen    fämtlid)    eine  t)elle,    nac^   außen   abnet)menöe 
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Umranöung  6er  Sonne,  öie  3n>ar  für  geoö^nlid)  md)ts  anbetes  i[t  als  ein 
Bilö  6er  erhellten  (Er6atmofpIjäre;  aber  bei  fel)r  tiarem  blauen  Ejimmel  \)at 
£)uggins  au(^  BiI6er  ert)alten,  roelc^e  6eutlid)e  Anseilen  einer  unregel« 
mäßigen  Umljüllung  un6  einer  foronaä^nIid)en  Struftur  jeigen.  Unt  eine 
6irefte  flufflärung  I)ierüber  3U  gewinnen,  Ijat  Ijuggirts  bei  (Belegent)eit  6er 
totalen  Sonnenfinfternis  Dont  6.  Utai  1883,  roel^e  auf  6en  Karolinen  be» 
obad)tet  U)ur6e,  in  £on6on  flufnaljmen  gemacht  un6  na6]  6iefen  flufnaljmen 
3eid)nungen  anfertigen  laffen,  beoor  6ie  Refultate  oon  6en  Karolinen  be* 
lannt  loaren.  Die  fpätere  Derglei^ung  seigte  eine  entf^ieöene  ÄI)nIi^feit 
in  6er  allgemeinen  S^xm,  un6  gans  außer  Sioeifel  U)ur6e  6ie  36entität 
geftellt  6urd)  einen  eigentümli^  geformten  StraI)I,  6er  auf  bei6en  Auf« 
naijmen  3u  erfennen  mar.  (Es  ift  fomit  iDo^l  außer  S^^%^  geftellt,  ba^  es 
Jjuggins  gelungen  ift,  6as  Problem  3U  löfen;  aber  es  ift  6abei  nid)t  3U  oer« 
fennen,  6aß  6ie  ert)altenen  Refultate  3u  einer  58r6erung  6es  Stu6iums  6er 
Korona  bis  je^t  nidjt  beitragen  lönnen. 

(Einen  gan3  anbern  IDeg  f)at  Qale  3ur  £öfung  6er  Aufgabe  ein« 
gef^Iagen.  Da  6as  Cidjt  6er  Atmofpljäre  roefentli^  nur  Sonnenlicht  ift, 
fo  ift  es  flar,  6aß  unfere  Atmofpt)äre  für  £ic^t  oon  6er  IDellenlänge  irgen6 
einer  S^Qun^oferfdjen  £inie,  u)eld)e  in  6er  Sonne  i^ren  Urfprung  Ijat, 
relatio  fe^r  6unfcl  ift.  ITtit  Ejilfe  eines  Speftro^eIiograpt)en  ift  es  nun 
Der^ältnismäßig  fe^r  leicht,  eine  foId)e  £inie  aus  6em  übrigen  £ic^t  3U  ifo< 
lieren,  in6em  6er  3U)eite  Spalt  genau  auf  6iefe  £inie  gefegt  wirb. 

ffib  6iefe  Iltett)o6e  3um  3iele  fül)ren  lann,  ^ängt  allein  iDie6er  6aDon 
ab,  ob  6as  £i^t  6er  Korona  3u  einem  beträ^tlid)en  tCeil  aus  eigenem 
£idit  befte^t  un6  nid|t  nur  refleftiertes  Sonnenlidjt  ift;  im  le^teren  $alU 
U)ür6e  natürlid)  6ie  Korona  in  6em  £id|t  6er  betreffen6en  IDellenlänge 
ebenfalls  6unfel  fein.  Ijale  Ijat  bei  feinen  Derfud)en  6ie  breite  6unfle 
K-£inie  benu^t;  aber  obglei^  6ie  Beobad)tungen  in  großen  f)ö^en  angeftellt 
tx)ur6en,  fin6  fie  refultatlos  geblieben,  roas  auf  eine  nur  geringe  Jjelligfeit 
6es  eigenen  £ic^ts  6er  Korona  6eutet. 

(Es  fin6  im  £aufe  6er  legten  3ölfre  3al)lreid|e  weitere  Derfudje  an^ 
geftellt  rDor6en,  teiltoeife  unter  Benu^ung  fpesieller  Stra^lungsarten;  awdn 
öie  (Befamtftraljlung  ^at  man  mit  Qilfe  6es  Bolometers  3U  meffen  Derfud)t, 
alles  ie6oc^  o^ne  prattif^e  (Erfolge.  ITTan  ift  fomit  beim  Stu6ium  6er 
Korona  noc^  immer  auf  Sie  totalen  Sonnenfinfterniffe  angemiefen,  un6  es 
ift  6a^er  nur  erflärlid),  6aß  6ie  im  folgen6en  an3ugeben6en  Refultate  teil« 
toeife  nid)t  genügen6  fi^cr  begrün6et  fin6. 

Die  Aus6e^nung  6er  Korona  loe^felt  in  feljr  ftarfem  Itlaße  un6  imax 
im  3ufammenl)ange  mit  6er  lljäfjrigen  perio6e  6er  Sonnentätigfeit. 
IDäljren6  6es  IHajimums  6er  le^teren  (IttaEimum  6er  Sonnenfleden)  ift 
iljre  Aus6e^nung  6ie  größte,  tx)ät)ren6  6es  Iltinimums  öie  fleinfte. 

Die  Struftur  öer  Korona  ift  ebenfalls  einem  f^nellen  IDedjfel  unter« 
tDorfen,  bod)  bleiben  öie  (Brunösüge  öerfelben  ftcts  öie  gleichen;  äugen» 
fc^einlic^  ift  öie  Korona  im  toefentli^en  aus  Strat)lcn  3ufammengefe^t,  unö 
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tDenn  bies  auc^  m(ind)mal  unö  an  manchen  Stellen  nic^t  öeutlic^  tferDor* 
tritt,  fo  Hegt  öies  baxan,  öajj  6ie  Korona  ja  fein  Slöc^^nS^bilöe  ift,  fonöern 
ein  Raumgebtiöc,  fo  ba^  bei  öer  Projeftion  auf  öie  5^^^  sa^Ireic^e  Über« 
bedungen  ftattfinben,  öie  bas  Bilb  gans  Dercoifc^en  tönntn.  Dasfelbe  gilt 
für  bie  (Ermittelung  bes  Urfprungs  ber  Strahlen,  bie  fd)einbar  alle  oom 
Sonnenranbe  ausgeben,  beren  Anfang  in  IDirlli^feit  aber  loeit  hinter  ober 
oor  ber  fd)einbaren  Scheibe  gelegen  fein  tann. 

Als  tppifc^e  5omt  ber  Korona  ift  5ig.  1 56  3U  betrad)ten,  eine  Seic^nung,  bie 
nai(  b^n  flufnaljmen  roä^rcnb  ber  totalen  Sonnenfinfternis  oom  28.  IlTai  1-900 
angefertigt  ift.  fln  beiben  polen  finb  oer^ältnismäfeig  fur3e  Strahlen  in 
fäd)erfÖrmiger  Ausbreitung  oorljanben;  in  ben  abneljmenben  Breiten  ©erben 
bie  Strahlen  langer  unb  biegen  fid)  f^arf  um,  fo  ba^  fie  bem  Äquator 
na^e  parallel  laufen.  3n  ber  llätfe  bes  Äquators  finb  bie  Strahlen 
nur  ipenig  länger  als  an  ben  polen,  ge^en  aber  siemlid)  gerablinig  parallel 
3um  Äquator.  Der  allgemeine  Umri^  ber  Korona  ift  alfo  f^iDalbenf^u)an3« 
förmig  beiberfeitig  3um  Äquator.  (Es  läfet  fidj  nic^t  oerfennen,  ba^  bie 
größte  Ausbe^nung  ber  Korona  nalie  in  ben  (Bebieten  liegt,  too  bie  Pro« 
tuberan3en,  im  Sufammen^ange  bamit  au(^  bie  5I^<I^n,  i^re  größte  Qäufig« 
feit  befi^en,  unb  nadn  neueren  Unterfud)ungen  f(^eint  ber  Urfprung  ber 
Strahlen  roefentlic^  mit  Protuberan3en  3ufammen3uf allen,  fo  bafe  ein3elne 
Aftronpmen  bereits  bie  Strahlen  ber  Korona  als  birefte  Sottfe^ungen  ber 
Protuberan3en  bet^(^ten.  (betDtffe  AbtDeid)ungen  Don  biefer  ti{pifc^en 
5orm  fommen '  ^äufig  oor;  fo  finb  3.  B.  ein3elne  fe^r  intenfioe  unb  loeit 
ausgebel)nte  Stratflen  beobachtet  o)orben,  bie  fic^,  faft  gerablinig,  tangential 
ooln  Sonnenranbe  erftreden. 

Da  bie  Qelligfeit  ber  Korona  nad)  äugen  t)in  fe^r  fd)nell  abnimmt,  fo 
ift  es  nid)t  möglich,  alle  (Ein3el^eiten  ber  Struftur  ouf  einer  ein3igen  Auf« 
na^me  3U  erhalten;  rcfenn  bie  äußeren  Celle  erfdfeinen  follen,  finb  bie 
inneren  Partien  oollftonbig  übercfponiert.  (Es  ift  bes^alb  notoenbig, 
u)ä^renb  einer  5iTtft^i^is  mehrere  Aufnahmen  oon  oerfc^iebener  (Ejpofitions« 
3eit,  ujenn  möglich  auc^  mit  oerfc^ieben  lid)tftarfen  3nftrumenten,  3U  machen. 

Die  folgenben  5^9"^^«"  fi"^  Reprobuftionen.  pI)otograp^ifc^er  Auf« 
nahmen,  bie  ein  getreues  Bilb  bes  oetfd)iebenartigen  Ausfe^ens  ber  Korona 
geroö^ren. 

5ig.  157  ftellt  bie  Korona  D)ä^renb  ber  Sonnenfinfternis  oom  1.  3ö' 
nuar  1889  bar,  aufgenommen  oon  ber  £id»SterniDarte.  Bei  längerer  (Ej« 
pofitions3eit  roürben  bie  bem  Äquator  parallelen  Strat)len  in  größerer  Aus- 
belfnung  erfc^ienen  fein;  bie  Korona  3eigte  alfo  3u  biefer  Seit  ben  tijpifc^en 
3uftanb  o^ne  jebe  befonbere  Ausnahme. 

3n  einem  re^t  anormalen  Suftanb  befanb  fi^  bagegen  bie  Korona 
am  27. 3^11  1 896,  roie  eine  Aufnahme  roät)renb  ber  tEotalität  oon  Koftinsfi) 
unb  Qansfri  3eigt.  (5ig.  158.)  (Es  fallen  ^ier  3u>ei  Abo)eic^ungen  auf:  ber 
lints  gelegene,  oom  Äquator  ausge^enbe  breite  Bfif^el,  unb  oor  allem  ber 
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fid)  nifts  oben  ausbrettenbe,  in  breiter  Bafis'ibeginnenbe  unti  nur  roenig 
jum  Äquator  geneigte  Stral]!.  IDegen  geringer  Sd)ärfe  6er  flufna^ine 
fin6  bie  polaren  Strahlen  nur  f(t)le(^t  ju  ertennen,  erf^einen  jebod)  an- 
gebeutet. 
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Datum 


Beobachter     (^eUigleit 


1870  Desbr.  22 
1878  3uli  29 
1878  «  29 
1886  £tU9.  29 
1889    3an.     1 


Ro6 

Smit^ 

JJarfneft 

Douglas 

£euf($ner 


25,6 
2,7 
3,8 
1,4 
0.5 


Die  f}cUigIcit  öer  Korona  ift  jcöcnfalls  roie  i^re  Husöc^nung  eine 
[e^r  tDC^fcInöc,  unö  es  Ifält  öa^er  fdiroer,  allgemeine  Angaben  hierüber 
3U  mad|en.  Die  ITteffung  felbft  innerhalb  öer  luraen  Seit  öer  (Cotalität  ift 
an  [i*  naturgemäß  red|t  ungenau,  unö  fo  toei^en  öenn  6ie  oerfd|ieöenen 
Refultate  feljr  ftarf  oon  einanöer  ab. 

Aus   p^otometrifd|en  llteffungen    finö   6ie   folgenöen   fjelligleiten   öes 
(Befamtlid|ts  öer  Korona,   ausgeörütft  in  Ijelligfeiten  bes  DoIImonös,  er» 
galten  tDoröen: 
===^===================^^==^^  (Es  ift  I)ier3u  3U  bemerten,  öag 

1 870  ein  Sonnenfledenmajimum 
oorifanöen  loar,  unö  ya>ax  ein  fe^r 
ausgeprägtes;  1878  toar  ein  lltini* 
mum ;  1 886  liegt  in  öer  lltitte  jtDif djen 
einem  fe^r  loenig  ausgeprägten  Itlaji» 
mum  unö  öem  ITlinimum,  unö  1889 
loar  ein  lltinimum.  Daß  bei  öer 
Beobachtung  oon  Roß  alfo  eine  größere  tjelligfeit  oor^anöen  war,  als  bei 
öen  anöeren  Beoba^tungen,  ift  öurd|aus  n)al)rfd|einlid|,  ob  aber  in  öem  öurc^ 
öie  3a^I  25,6  angeöeuteten  außeroröentli^  Ijo^en  IlTaße,  bleibt  öo^  feljr 
Stoeifel^aft. 

flu^  über  öie  Derteilung  öer  Ijelligfeit  innerfjalb  öer  Korona  finö 
oerf^iebene  Beobad|lungen  erhalten  iDoröen.  Ita^  I)arfneß  foll  öie  flb« 
na^me  umgefe^rt  mit  öem  (Quaörat  öes  flbftanöes  oom  Sonnenranöe  er« 
folgen;  öabei  foII  unmittelbar  am  Ranöe  öie  5Iä<*l«"^^K9f^it  15mal  fo  groß 
als  öie  öes  DoIImonös  geroefen  fein  (1878).  £anglei)  ^at  bei  öerfelben 
5infternis  öie  fjelligfeit  bei  T  flbftanö  oon  öer  Sonne  6  mal  fo  groß  ge* 
funöen  als  öie  öes  DoIImonös,  bei  3'  flbftanö  aber  fd|on  10 mal  f^tDädjer. 

(Eine  intereffante  Unterfu^ung  über  öie  in  S^^ge  fommenöen  I)enig« 
feiten  ift  oon  Ijolöen  unö  Barnarö  angeftellt  tooröen,  unö  stoar  auf 
(Bruno  pf)otograpf)ifd|er  Aufnahmen,  öie  bei  örei  oer|d|ieöenen  5i"ft«^"Hf^" 
erljalten  rooröen  finö.  Die  ^elligfeitsangaben  finö,  ausgeörücft  in  Itleter« 
f erjen : 


1.  Qelligfeit  öer  Iiellftcn  (Ecile  6er  Korona 

2.  {^eUigfeit  öer  poIarrtra!)Ien 

3.  (^eUigfeit  öes  ^immels  bei  öer  Korona 

4.  (Bcfamtfielligfcit  öer  Korona 

5.  (be|amtI)e[Ügfeit  öes  (^immels 
6  Der^ältnis  »on  4.  3U  5. 

7.  Dcr^ältnis  oon  1.  3U  5. 

8.  ^elligfeit  öes  JJimmels  am  Hage  in  1° 
ribftanö  Don  öer  Sonne 

9.  f)ellig!ett  öes  DoIImonös 


1886 

1889 

1889 

Ruguft 

3anuar 

1    Dc3cmber 

0,031 

0,079 

0,029 

0,053 

0,016 

0,001 

0,005 

0,001 

37 

61 

26 

52000 

185600 

33400 

1:1400 

1  :304O 

1  : 1290 

1:44 

1:16 

,      1:32 

40 

— 

1,66 

— 
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Das  QelHgfeitsoer^Qltnis  t)er  ^ellften  Stelle  t)er  Korona  jur  erhellten 
(Eröatntofp^äre  auger^alb  einer  Sonnenfinfternis,  alfo  Don  1.  3U  8.,  ergibt 
fi^  I)ierna^  ju  1 :  500,  was  t)ie  tnigerfolge  ber  Oerfud)e  3ur  Hufnal^me 
ber  Korona  aufeerljalb  6er  5inftemiffe  ooIHommen  erllärt.  IDas  6ie  tjellig» 
feit  ber  Korona  in  größeren  flbftänben  oon  ber  Sonne  betrifft,  fo  finb 
Ijierüber  ITleffungen  oon  (Cfjorpe  bei  ber  5i"ft^^is  1886  fluguft  angeftellt 
roorben.  £)ierna^  roar  bie  Ijelligleit  in  3V4®  flbftanb  ettoa  3 mal  geringer 
als  in  yj^  flbftanb;  in  Unterem  mar  bie  Korona^elligleit  ettoa  15  mal  ge- 
ringer als  biejenige  bes  DoIImonbs. 

Das  £id)t,  toelc^es  oon  glfi^enben  Körpern  ausgefenbet  loirb,  ift  im 
allgemeinen  nid|t  ober  nur  fe^r  fd|U)a^  polarifiert  (fie^e  S.  30);  es  ift 
bas  fogenannte  natürli^e  £id)t,  loie  es  oon  unferen  £eud^tflammen  unb  aud^ 
oon  ber  Sonne  ausgefenbet  wirb.  Dur^  iebe  Art  ber  Refiejion  roirb  aber 
natürli^es  £id|t  melfr  ober  toeniger  ftarf  polarifiert;  mitf)in  liefern  polari« 
fationsbeoba^tungen  einen  fixeren  Hnl^alt  bafür,  ob  bas  £id)t  eines  Ieu(^* 
tenben  ©bjetts  eigenes  ober  refleftiertes  ift.  PoIarifationsbeobad|tungen 
an  ber  Korona  finb  mitifin  oon  befonberer  n)id|tigleit  in  bejug  auf  bie 
(Entf Reibung  über  bas  IDefen  ber  Korona;  fie  finb  bal^er  aud)  f^on  in 
früheren  3a^ren  angeftellt  toorben  unb  Ijaben  unjtoeifel^aft  bargetan,  ba^ 
bas  KoronaIi(^t  teiltoeife  polarifiert  ift,  bag  alfo  ein  (Ceil  besfelben  aus 
refleftiertem  SonnenIid|t  befteljt. 

Befonbers  forgfältige  Unterfu^ungen  biefer  Art  finb  bei  (Belegen^eit  ber 
Sonnenfinfternis  oom  28.  ITtai  1900  oon  feiten  ber  amerilanifd|en  flftro- 
nomen  angeftellt  toorben. 

Die  bireften  optif^en  Beoba^tungen  ojurben  mit  einem  Speltroflop 
erl^alten,  in  toeId)em  eine  Saoartfc^e  platte  fotoie  ein  tticolprisma  entl^alten 
ro.aren.  (Beringe  Spuren  einer  Beimengung  oon  polarifiertem  £i^t  yx 
natürlichem  erseugen  buntle  Diagonalbänber  im  Spettrum;  es  loar  3U  unter* 
fu(^en,  ob  biefe  Bönber  im  fontinuierIid)en  Spettrum  ber  Korona  an  ben* 
ienigen  Stellen,  wo  bie  gellen  Koronalinien  auftreten,  unterbro^en  finb 
ober  nic^t;  im  erfteren,  3U  ernoartenben  Solle  roürbe  beroiefen,  ba^  bas 
felbftänbige  £i^t  ber  Koronagafe  nid)t  polarifiert  ift.  Die  Beoba^tungen 
oon  IDoob  ergaben,  bajj  bas  £ic^t,  roeldies  bas  tontinuierlic^e  Spettrum 
lieferte,  relatio  fefjr  ftart  polarifiert  erf^ien,  nämlü  ju  10%  bis  15  7o; 
es  mug  ^ierna(^  ein  beträ^tlic^er  (Ceil  bes  Koronalid)ts  reflettiert  fein 
unb  iwax  oon  feften  Körpern;  bie  Koronalinien  seigten  teine  Spur  oon 
Polarifation. 

Um  bie  polarifation  auf  pI)otograp^ifd)em  IDege  na^3un)eifen ,  wnxbt 
oon  Dorfeq  folgenbes  Derfaljren  eingef^Iagen.  £)inter  bas  ©bjettio  einer 
gemö^nli^en  pl)otograp^ifd)en  Kamera  rourbe  ein  boppeltbred)enbes  Prisma 
eingef^altet,  fo  bag  smei  Bilber  ber  Korona  entfielen  mußten,  bie 
fentred)t  3U  einanber  polarifiert  finb;  in  bem  einen  fe^lt  in  ber  Derbinbungs* 
linie  ber  beiben  Bilber  alles  £id)t,  n)el^es  parallel  3U  biefer  £inie  polari* 
fiert  ift,  in  bem  anbem  bas  fentre^t  I^iersu  polarifierte.    Das  eine  Bilb 
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tter  Korona  mug  alfo  in  bittet  Derbinöungslinte  eine  flbfi^n>äd)ung,  bas 
anbtit  eine  Derftärlung  jeigen.  Dag  tlies  nun  nnirllii^  ber  Sali  \\t,  le^rt 
bie  nebenfteljenbe  Reprobuttion  einer  (oId)en  Üoppelaufialjme.   (Jig.  159.) 

Sie  jeigt  eine  (torfe 
Polanfation  an,  untt 
jtoat  liegt  bie  polari* 
jationsebene  rabial  jur 
Sonne.  Pag  auf  biefer 
Hufnalime  bie  Korona 
als  boppelter  Ring  er« 
f(^eint,  rü^Tt  oon  bem 
boppeltbrecfienben  Pris- 
ma t)er,  icelt^es  bas 
Bilb  bei  Korona  in  ein 
f^males  Speftrum  auS' 
3iel)t,  an  meiern  toefent- 
iii^  nur  bie  beiben  Snben 
pE)otograp[)if(i}  gemirft 
^ben,  ba  bie  Hufna^me 
*'«■  '**■  auf      ortf)0(l^roniatifd)cr 

platte  erfolgt  ift.  Hut^ 
bei  biefen  Derfud|en  ergab  fic^,  bog  bie  tDafferflofflinien  bes  unterften 
Koronateils  (ber  (Tfjromofplfäre)  ni(^t  polarifiert  finb. 

Das  Speftrum  ber  Korona  fe^t  fic^  aus  brei  teilen  jufammen, 
junä^ft  einem  lontinuierli^en  mit  buntlen  SraunI(oferfd)en  £inien,  loeldics 
oom  Sonnenlicht  Ijerrü^rt,  bas  an  feften  ober  flüffigen  tEeilen  ber  Korona 
reflettiert  mirb,  unft  beffen  tfjiftenj  augerbem  burctj  bie  polarifations. 
beobai^tungen  beftätigt  mirb.  Dag  bas  tontinuierlid)e  Spettrum  aber  ni(I)t 
allein  burc^  bas  refleöierte  Sonnenli^t  entfteljt,  beroeift  ber  Umftanb,  bog 
bie  5>^ofti')oferfd|en  Cinien  fe()r  fi^toadi  erfc^einen,  bog  fie  alfo  buni^  ein 
anberes,  rein  lontlnuierli^es  Speltrum  aufgel^ellt  finb.  du  bem  gleid)en 
Refultate  füljrte  eine  Beobachtung  Deslanbres  n)äl}renb  ber  Sonnenfinfternis 
oom  16.  Hpril  1893,  monad)  bie  bred|bareren  ILeile  bes  tontinuierlid)en 
Koronafpeftrums  relatio  fäfroäitier  fein  follen  gegenüber  ben  ineniger  brech- 
baren beim  Sonnenfpettrum  felbft.  So''^  biefe  Beobad)tung  beftötigt 
werben  follte,  mürbe  fie  beioeifen,  bag  ein  loefentlic^er  lEeil  bes  Korona- 
lii^ts  oon  glül)enben  Körpern  geringerer  ICemperatur  als  ber  ber  Sonne 
Ijcrrülirte. 

Don  bem  £inienfpettrum  ber  Korona  loar  anfangs  nur  bie  im  ißrün 
gelegene  Ijelle  Cinie  1474  K  (nact)  ber  Kiri^I)offfi^en  Slala  bejeii^net) 
betannl.  31]re  tDellenlönge  ift  A  5303  nad)  neueren  Beftimmungen;  es  er- 
fc^eint  aber  nid)t  ameifel^aft,  bog  fie  mit  ber  Clfromofpfjärenlinie  A5317  in 
t]oungs  Derjei^nis,  beren  C)äufigteits3al)l  ju  100  angegeben  ift,  ju  ibenti- 
fi3ieren  fein  tnirb;  es  ift  anjune^men,  bog  bie  IDellenlänge  im  Derseidjnis 
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öer  (Elfromofp^ärenlmicn  ungenau  ift.  Sie  entfpri^t  nic^t  einer  öunllen 
£inie  öes  Sonnenfpeftrums,  unö  i^r  Urfprung  ift  iiberifaupt  unbefannt. 
(Ebenfo  mit  bei  6en  oerf^ieöenen  Sonnenfinfterniffen  fe^r  ftarle  Unterfdiieöe 
in  6er  (Beftalt  unö  in  öer  Störte  öer  Korona  oorfommen,  fd|eint  au^  6ie 
3ntenfität  öiefer  unö  anöerer  Koronalinien  einem  ftarten  IDe^fel  unterroorfen 
3U  fein.  So  i^at  3.  B.  I)oung  bei  6er  Sonnenfinftemis  int  ITtai  1900  öiefe 
Ijauptforonalinie  laum  toa^me^men  lönnen.  Außer  biefer  £inie  3eigt  öas 
Koronafpeftrum  u.  a.  auc^  öie  IDafferftoff«,  £)eliuni-  unö  Kal3iumlinien, 
fo  öafe  eigentlich  ein  fpesifif^er  Unterfd|ieö  3rDifd|en  (E^romofp^ören-  un6 
Koronafpeftrum  faum  gemalt  roerben  fann.  Der  Unterfd|ie6  mxxb 
nod|  geringer,  roenn  man  beöenft,  öafe  aud|  bie  (E^romofp^äre  ein  merl« 
Iid)es  tontinuierli^es  Speltrum  befi^t,  toel^es  nur  neben  bm  überaus  gellen 
(E^romofp^ärenlinien  ftarl  3urütftritt.  p^otograp^iert  man  bas  Korona« 
fpettrum  bei  rabial  geftelltem  Spalt,  fo  nimmt  bie  Breite  bes  fontinuier- 
li^en  Speftrums  mit  3une^menber  £id|tf^n)ä^e  na^  Diolett  immer  me^r 
ab,  bis  es  fd)liegli^  fabenförmig  i)erfd)n)inbet,  alfo  nur  ho^  ben  tiefften 
Stellen  ber  Korona,  bas  ift  ber  (E^romofp^äre,  entfpri^t.  IDegen  biefes 
innigen  3ufammenl)angs  3iDifd)en  C^romofp^ären«  unb  Koronafpeftrum  ift 
es  fd|U)ierig,  bie  eigentli^en  Koronalinien  oon  ben  übrigen  3U  trennen. 

Das  folgenbe  Der3ei^nis  enthält  bie  Koronalinien  nad|  oerf^iebenen 
Beoba^tern,  iDobei  bie  gelleren  (E^romofp^örenlinien  mit  inbegriffen  finb. 
Sonoeit  3ntenfitätsf^a^ungen  oorgenommen  tourben,  finb  fie  angegeben. 

Korona«  unb  (E^romofp^arenlinien. 
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3m  öugerften  Ultraviolett  finb  oon  Deslanbres  nod)  folgenbe  £inien 
ber  Korona  gefunben  loorben: 

®b  alle  biefe  Koronalinien  bem* 
felben  Stoffe  angehören  roie  bie  £inie 
im  (Brün,  ift  ni^t  befannt. 

Don  unferer  feljr  roenig  ausge* 
be^nten  fltmofp^öre  toiffen  mix,  ba^  fie 
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an  6cr  Rotation  öer  (Er6c  teilnimmt;  "es  ift  eine  S^^öge  oon  großem  3nter« 
effe,  ob  öies  bei  ber  Sonnenatmofp^äre  au^  ftattfinbet,  refp.  bis  ju  loeldjer 
I}ö^e  berfelben.  Dag  in  ben  tieferen  6egenben,  in  benen  jic^  bie  (E^romo« 
fp^äre  unb  bie  protuberansen  befinben,  bie  Htmofp^äre  an  ber  Rotation 
teilnimmt,  ift  aus  ben  biretten  Beoba^tungen  erfi(^tlid);  inioietoeit  bas  aber 
für  bie  eigentli^e  Korona  gültig  ift,  bleibt  oorläufig  nod|  eine  offene  S^^ge. 
Unter  Benu^ung  bes  Dopplerf^en  prinsips  iDürbe  mon  aus  ettoaigen  Der* 
f^iebungen  ber  Koronalinien  an  ben  oerf^iebenen  Stellen  ber  Korona 
Sd^Iüffe  3iel)en  tonnen;  aber  bie  Unterfud)ung  ift  nid)t  fo  einfad},  ba  bei 
ber  großen  Dur(^fi(^tigleit  ber  Korona  biejenigen  £i^tftral)Ien,  bie  man  an 
irgenb  einer  Stelle  ber  Korona  beoba^tet,  teilmeife  no^  oon  bm  öugerften 
Stellen  ber  Korona  Ijerrü^ren,  fo  bafe  ^ierbur^  eine  Derroaf^en^eit  unb 
Derbreiterung  ber  Koronalinien  refultieren  u)ürbe.  Itur  in  bem  5<*H^/  ^^^6 
bie  Korona  toie  ein  fefter  Körper  rotiert,  alfo  mit  überall  glei^er  IDinfeU 
gefc^u)inbigleit,  roürbe  bie  lineare  (Bef^ioinbigteit  in  ber  (Befi^tslinie  für 
ben  gan3en  Dur(^f^nitt  bur^  bie  Korona  biefelbe  fein,  fo  ba^  fd|arfe  £inien 
auftreten  müßten,  beren  Derf^iebung  bie  IDintelgef^ioinbigteit  für  ben 
f^einbaren  flbftanb  ber  beoba^teten  Stelle  ergeben  roürbe.  Deslanbres 
^at  bei  ber  Sonnenfinfternis  oofn  16.  Hpril  1893  berartige  Rteffungen  an  bm 
Kaljiumlinien  bei  einem  flbftanbe  oon  3'  bis  10'  oom  Sonnenranbe  ange« 
ftellt  unb  f^at  als  (&efd)n)inbigteitsbifferen3  biefer  Stellen  3n)if^en  Oft*  unb 
IDeftranb  ben  Betrag  oon  6fi^"^  gefunben.  £)iema^  nimmt  alfo  bis  3u 
biefem  Abftanbe  bie  Sonnenatmofpl^äre  an  ber  Rotation  teil,  roas  iwax 
bur^aus  plaufibel  erf^eint,  aber  bo^  nod)  ber  Beftätigung  bur^  anbere 
Beobad)tungen  bebarf. 


Iteun3ef)ntes  Kapitel. 

Die  SonnentI(eorien. 

Die  flnfid|ten,  toeldie  im  £aufe  ber  Seiten  über  bie  Konftitution  ber  Sonne, 
entfpred|enb  ben  jetDeiligen  allgemeinen  p^i)fifalifd|en  Kenntniffen  unb  bm 
fpesiellen  Beoba^tungsergebniffen  an  ber  Sonne  felbft,  ausgefproc^en  n)orben 
finb,  geben  ein  ungemein  anfd)aulid}es  Bilb  Don  ber  (Enttoidlung  ber  ur« 
fprüngli^  naturplfilofop^ifd^en  unb  fpäteren  ejaft»u}iffenfd|aftli^en  Stubien. 
Der  getoaltige  fluffd^toung  in  ber  allgemeinen  p^t}fi!alifd|en  (Erlenntnis, 
ber  3U  ntitte  bes  oorigen  3öf)tf)unberts  ftattfanb  unb  d^arafterifiert  ift  in 
t^eoretifd|er  Be3iel)ung  bur^  bas  (Befe^  oon  ber  (Erfjaltung  ber  Kraft  unb 
ben  Aufbau  ber  med^anifc^en  IDärmetf)eorie,  in  praftifd^er  £)inficl|t  burc^ 
bie  Begrünbung  ber  Spef traten alijfe,  fpiegelt  ficl|  auf  bas  beutli^fte  in  ben 
oerfcl|iebenen  Sonnentljeorien  toiöer.  Unb  fo  möcl|ten  toir  gerabe  in  biefem 
roi^tigften  Kapitel  ber  gan3en  flftrop^ijfif,  toelclies  ber  (Erlenntnis  bes  ein« 
3igen  uns  in  betaillierter  IDeife  3ugänglid)en  S^Eft^^ns,  unferer  Sonne,  ge- 
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njiömct  ift,  6en  Oerfud)  einer  furjen  ^iftorif^en  Darlegung  mad|en.  (Eine 
ausfü^rli^e  Darftellung  tx)firöe  Bänöe  erf orbern;  benn  auf  {einem  (Bebiete 
ber  Hftronomie  ift  foDiel  Ittaterial  gefammelt  unb  finb  fooiele  (Erflärungs> 
üerfu^e  gentad)t  toorben,  als  auf  biefem.  £eiber  finb  Diele  biefer  Derfud)e 
tDiffenf^aftlid)  oon  geringer  Bebeutung,  ba  i^ren  Url^ebern  bie  notoenbige 
tDiffenf^aftlic^e  Dorbilbung  gefelfit  Ifai,  unb  au^  in  ben  befferen  Arbeiten 
biefer  Art  finb  ridjtige  unb  fd^arffinmge  Betrad|tungen  oermengt  mit  un* 
I^altbaren  unb  rein  [ubjeltioen  (tl^eoremen.  (Es  foll  besl^alb  ^ier  mit  toenigen 
Ausnahmen,  bie  befonbers  ^arafteriftifc^  erf(^einen,  oon  einer  Darlegung 
ber  3a^Ireic^en  Sonnent^eorien  in  i^rem  gan3en  Umfange  abgefe^en  roerben, 
Dtelme^r  foII  nur  eine  Hustoa^I  ein3elner,  ausgefu^ter  Spe3ialanfd)auungen 
gegeben  roerben;  am  S^Iuffe  möd)ten  rair  perjuc^en,  unferer  eigenen 
Hnfi(^t,  toie  fie  fi^  an  bie  oerfc^iebenen  tC^eorien  anfc^Iiegt,  Husbrud  3U 
©erleiden. 

Die  (E^eorien  über  bie  pf)i)fif^e  Bef^affenljeit  ber  Sonne,  loie  fie  bis 
3ur  (Entbedung  ber  Speltralanali}fe  aufgefteUt  toaren,  lonnten  fi^  allein 
auf  ben  äußeren  flugenf^ein  ftüt^en.  (Es  ift  aber  ftets  eine  felfr  mifelidie 
Sad)e,  pl^tffilalif^e  pi^önomene  nur  aus  i^rem  Husfel^en  i^rer  ttatur  nad) 
erfennen  3U  roollen,  insbefonbere  3U  einer  Seit,  als  bie  ledigen  grunblegenben 
ttaturgefe^e  nod)  üöUig  unbefannt  uoaren.  So  tommt  es  benn,  ba^  man  einer» 
feits  einen  geioiffen  S^arffinn  in  ber  flufftellung  ber  legten  Sonnent^eorien 
biefer  Art  nid)t  oerfennen  lann,  ba^  Iet(tere  aber,  unmittelbar  nac^  Auf» 
finbung  neuer  Unterfud)ungsmet^oben  ober  neuer  allgemeiner  (Befe^e,  oöllig 
in  fid|  3ufammenfanen  mußten. 

Don  ben  flnfid}ten  ber  oerf^iebenen  DöHer  über  bas  IDefen  ber  Sonne 
finb  aus  ben  präI)iftorifd|en  Seiten  beftimmte  Angaben  ni^t  me^r  oor- 
^anben;  iDO^I  aber  lann  man  aus  Überlieferungen  fdiliefeen,  ba^  bie  Sonne 
als  (Bott^eit,  3uu)eilen  als  oberfte  (Bottljeit,  betrautet  tourbe,  toä^renb  ben 
anberen,  roeniger  Ijellen  (Beftimen  untergeorbnetere  Rollen  3ufielen.  (Es  fann 
bies  ja  aud)  gar  ni^t  anbers  fein,  ba  bie  erfte  (Erfenntnis  bes  benlenben 
ntenfd)en  biejenige  feiner  oölligen  flb^ängigfeit  oon  ber  lucema  mundi, 
loie  Kopemifus  bie  Sonne  nannte,  fein  mufete.  Diefe  erften  3been  ^aben 
fid}  bann  fpäter  mit  anberen  oermif^t,  bis  f^Iie^lidi  IompIi3iertere  (Bötter» 
lehren  entftdnben,  in  benen  neben  ben  ©eftimen  auc^  birelte  Itatur» 
erf^einungen  auf  ber  (Erbe  ber  Sijmbblifierung  als  (Bottfjeiten  oerfielen. 
flm  beutli^ften  ift  bies  in  ber  poefieoollen  Ittijtlfologie  ber  (Briefen  3um 
Ausbrud  gelangt,  ebenfo  .aber  aud)  in  ber  raupen  norbif^en  (Bötterfage. 

Die  ältefte  beftimmte  Äußerung  über  bie  Sonne  bürfte  roolfl  oon  ben 
(Cllinefen  Ijerrü^ren,  bie  bie  Sonne  ni^t  mefjr  eigentlid)  als  (Bottljeit  be- 
tra^teten,  molil  aber  als  etioas  unmittelbar  oon  btn  (Böttern  Hb^ängenbes, 
weites,  oerfolgt  oon  böfen  Drad|en  bei  (Belegenifeit  ber  Sonnenfinfterniffe, 
ftets  in  größter  (Befa^r  fd|n)ebte,  oerfd|Iungen  3u  u)erben.  Äfjnlid^e  fln» 
f^auungen  über  bie  Urfa^e  ber  Sonnenfinfterniffe  finb  au^  bei  mand|en 
anberen  Dölfem  oorfjanben  geu)efen,  unb  bei  biefen  loie  bei  jenen  ojurbe 
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oerfud|t,  öur^  einen  mögli^ft  großen  Speftalel  6as  Ungetüm  3U  oer« 
f(^eu^en  unö  öer  Sonne  ju  ^ilfe  3U  fommen.  Da  ieöesmal  prompter  (Er« 
folg  eintrat  unö  öie  Sonne  tatfäc^Ii^  gerettet  rouröe,  fo  fann  man  es  öem 
uniöiffenben  Dolfe  ni^t  oeröenfen,  loenn  es  an  öie  Unfeljibarleit  öiefes 
mittels  glaubte.  Unö  liegt  nid)t  no^  ^eut3utage  öerfelbe  (Brunögeöanle 
mutatis  mutandis  ftellenroeife  oor?  ®öer  ift  es  etroas  toefentli^  anöeres, 
toenn  im  Zoifxt  1887  bei  (Belegen^cit  öer  Sonnenfinftemis  im  3nnern  Rufe« 
lanös  öie  £anöbeoöIterung  betenö  unö  IDei^rau^föffer  fc^mingenö  um  öen 
Beobad)tungspIa^  öer  Aftronomen  I^erumsog? 

Die  erfte  loiffenfc^aftli^e  Äußerung  über  öas  IDefen  öer  Sonne,  frei- 
gemad^t  oon  öer  (Bötterle^re,  f^eint  na^  Angabe  öes  piinius  oon  feiten 
öer  ionifc^en  Sd)ule  ausgegangen  ju  fein,  öer  ölteften  gried)tfd)en  Sd^ule, 
öie  öur^  (Egales  (640—550  0.  (Efjr.)  gegrünöet  ujoröen  toar,  unö  öeren 
I)eroorragenöfte  Dertreter  nac^  IC^ales  (Eoöe  flnajimanöer  (610—547)  unö 
flnajimenes  (ca.  550)  toaren.  Sie  lehrten,  öa^  öie  (Eröe  eine  fla^e  S^ale 
fei,  rings  umgeben  oon  öem  S^^^ff^  ®!eanos  unö  getragen  00m  IDaffer 
oöer  aud)  im  Unenöli^en  tourjelnö.  Der  Qimmel  umfpannte  als  (ßeiDöIbe 
öie  (Eröe  unö  bilöete  öen  Abfd)Iug  öes  (DIeanos  nac^  äugen.  Huger^alb 
öes  f^immelsgeiDöIbes  ift  überall  S^^^^f  ^^^  ^^^  Sonne  ift  loeiter  ni^ts  als 
eine  Öffnung  in  öem  (5eiDöIbc,  öurd)  toel^e  ^inöur^  man  öas  5^uer  fie^t. 
Derftopft  fi^  öiefe  (Dffnung,  fo  entfteljt  eine  Sonnen^nftemis. 

(Einen  ganj  roefentli^en  5ortf^ritt  beöeuten  nun  öie  teuren  öer  ppt^a« 
goräif^en  S^ule.  pijt^agoras  (582—500  0.  (E^r.)  felbft  unö  fein  Anhänger 
pf)iIoIaus,  ein  3eitgenoffe  öes  Solrates,  lehrten  gegen  (Enöe  öes  5.  3ö^^* 
Ifunöerts  0.  (E^r.,  öafe  öie  (Eröe  eine  Kugel  fei,  öie  frei  im  Räume  fd|U)ebe, 
aud)  Sonne  unö  ITlonö  feien  Kugeln,  alleröings  no^  an  Spl)ären  angeheftet. 
Die  (Eröe  bewegte  fi^,  aber  ni(^t  um  öie  Sonne,  fonöern  um  ein  in  öer 
UTltte  öes  gansen  Sqftems  befinöli^es  Sentralfeuer,  öem  fie  immer  öiefelbe 
Seite  3UtDanöte.  3u  öiefer  Hnfi^t  loar  man  öurd^  öie  (Erfal^rung  gelangt, 
öag  es  x\aä\  Sfiöen  immer  loärmer  muröe,  je  nöl)er  man  alfo  öem  fup« 
monierten  5entralfeuer  fam  —  oon  öer  Umfefjr  öer  IDärmeoer^ältniffe  nad| 
Überf^reitung  öes  Äquators  toar  öamals  ja  nod|  nid|ts  befannt  — .  Die 
Sonne  felbft  erglän3te  nur  im  IDiöerf(^ein  öes  Sentralfeuers.  Die  pqt^a- 
goröifd)e  Sd)ule  na^m  übrigens  au^  no^  öie  (EEiften3  einer  (Begeneröe  an, 
öie  man  bei  toeiterem  Doröringen  na^  Süöen  tenfeits  öes  Sentralfeuers 
fe^en  toeröe. 

3m  oölligen  (Begenfa^e  3U  öen  £ef)ren  öer  ionifc^en  Sd|ule  toaren  öie« 
jenigen  öer  eleatifd|en,  oon  Xenop^on  begrünöet.  Dur^  öie  le^tere  be« 
einflufet,  lehrte  flnajagoras  (500—428  0.  C^r.),  öafe  öie  (Eröe  in  öer  IHitte 
öes  IDeltalls  rufjenö  fei.  Die  Sonne  unö  öie  übrigen  Sterne  feien  glüIfenSe 
Steinmaffen,  öie  öurd^  öen  Umfd|roung  öes  fjimmelsgetoölbes  am  I)eraE« 
fallen  oer^inöert  müröen.  Die  Sonne  fei  loeit  größer  als  öer  peloponnes, 
aud)  öer  Rlonö  fei  fo  grofe,  öafe  Berge  unö  (Cäler  auf  i^m  ejiftierten,  fein 
Zii^t  erhalte  er  oon  öer  Sonne. 
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Den  größten  (Einflug  auf  t)ie  nQturu)iffenfd)aftItd)en  Kenntniffe  ^at  be« 
fanntli^  flriftoteics  (384-322  o.  (Oix.)  bis  weit  in  bas  mittclaltcr  hinein 
ausgeübt.  Seine  Anfi(^ten  fiber  ben  Qimntel  unb  bie  (Beftirne  finb  bie 
folgenben:  Das  I)immelsgeu)ölbe  Ijat  bie  5onn  einer  Kugel;  benn  ein  jebes 
beftel)t  aus  bemienigen,  in  meiern  es  fid)  befinbet;  ba  nun  bie  Sterne  fi^ 
in  Kreifen  beioegen,  [o  muffen  fie  aus  Kreifen  gebilbet  fein.  Die  von  ben 
(Beftimen  ausgel^enbe  IDämte  unb  bas  £id)t  entfte^en,  inbem  bie  £uft  burc^ 
bie  Raumbemegung  berfelben  an  il^nen  in  Reibung  tommt;  benn  oon  Ratur 
aus  oerfe^t  bie  Belegung  foiDO^I  Qöljer  als  Steine  unb  (Eifen  in  5^uer' 
^i^e.  Don  ben  Ijimmelsförpem  aber  roirb  ein  jeber  in  feiner  Sphäre 
bewegt,  fo  bajj  iwax  nidjt  fie  felbft  in  5^wer^i^e  perfekt  werben,  rooljl 
aber  bie  £uft,  unb  jiDar  bort  am  meiften,  roofelbft  eben  bie  Sonne  ein» 
gefügt  ift. 

IDenn  au^  man^er  im  laufe  ber  3a^rl)unberte  bie  ariftotelif^e  £eljre 
perlaffen  l^aben  loirb,  insbefonbere  na^  bem  bal^nbre^enben  Dorge^en  oon 
Kopernifus,  finben  fi^  bie  erften  flnbeutungen  ber  nun  bis  3ur  Rtitte  bes 
1 9.  3oJ)^^unberts  angenommenen  flnfi^ten  über  bie  Sonne  erft  in  ber 
ntitte  bes  15.  3ol)^I)unberts,  unb  jioar  in  ben  Schriften  bes  Ricolaus  Don 
Cufa,  welker  leljrte,  bafe  ber  Sonnenlörper  nur  ein  erbifafter  Kern  fei,  ber 
Don  einem  £i^ttreife  wie  oon  einer  feinen  QüIIe  umgeben  roerbe;  bag 
bajwif^en  fic^  ein  (Bemifd)  oon  tDafferl^altigen  IDoIten  unb  tiarer  £uft  be* 
finbe,  gleid)  unferem  üunftfreife;  ba^  bas  Oermögen,  ein  bie  Degetation 
auf  ber  (Erbe  belebenbes  £i^t  ausjuftra^Ien,  ni^t  bem  erbigen  Kerne  bes 
Sonnenlörpers,  fonbern  ber  £i^t^älle  angehöre. 

Huf  bie  Beoba^tung  ber  Sonnenfleden  gegrfinbet,  folgt  bann  bie  An- 
gabe oon  Dominicus  Caffini  (etwa  1671),  bafe  bie  uns  fid|tbare  Sonnen- 
f^eibe  ein  £i^to3ean  fei,  weld|er  ben  feften  unb  bunllen  Kern  ber  Sonne 
umgebe;  gewaltfame  Bewegungen,  bie  in  biefer  H^t^üIIe  oor  fi(^  gingen, 
liegen  uns  oon  Seit  3U  3eit  bie  Berggipfel  jenes  li^tlofen  Sonnenlörpers 
als  bie  f^warsen  Kerne  ber  Sonnenfleden  fe^en. 

Üur4  bie  Arbeiten  oon  IDilfon,  Bobe,  IDilliam  Ijerf^el,  3ofjn  fjerfc^el 
unb  Hrago  entwidelte  fi^  hieraus  nun  eine  alle  bis  ba^in  betannten  €r« 
fc^einungen  ber  Sonnenoberflä^e  ertlärenbe  lE^eorie,  beren  (Brunbsüge  in 
Qumbolbts  Kosmos  re^t  ausfül^rli^  bargeftellt  finb.  f)ierna^  ift  ber 
Sonnenlörper  felbft  gans  bunfel;  er  ift  aber  in  einer  größeren  (Entfernung 
oon  einer  £id)t^üne  umgeben,  üur^  oon  unten  xxaif  oben  gerichtete 
Strömungen  entfte^en  in  biefer  ö^t^ülle  tri^terförmige  (Öffnungen,  wo« 
bur^  leile  bes  bunflen  Sonnenförpers  als  bie  f^warsen  Kerne  ber  51^*^" 
fi^tbar  werben. 

3wifd)en  £i^t^ülle  unb  Sonnenlörper  befinbet  fi^  na^  R).  Qerf^el 
eine  ^elle  £uftatmofpI)äre,  in  welker  bunfle  ober  wenigftens  nur  bur^ 
Reflej  fc^wa^  erleud^tete  IDoIfen  etwa  70  bis  80  geograp^ifd|e  Rteilen 
^od^  f^wimmen,  bie  bie  ftarle  Beftra^Iung  ber  Sonnenoberfläc^e  oer« 
j^inbern.    Die  £i^t^ülle  felbft  entftel^t  na^  bemfelben  Hftronomen  bur^  ein 
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aus  öer  ®berflä^e  bes  Sonnenförpers  auffteigenbes  elaftif^es  5Iui6um  un* 
betannter  ttatur.  Die  Dunft^fille  iDirb  burd)  bie  Öffnungen  ber  £i(^tl)ülle 
ebenfalls  fi^tbar  unb  liefert  bie  (Erfc^einung  ber  penumbra.  Huger^alb 
ber  £id)tl)üne  befinbet  fi^  nun  eine  britte  f)üUe,  moltig  unb  unDoIItommen 
bur(^fc^einenb.  Diefelbe  mirb  nebft  i^ren  Huftoallungen  bei  totalen  Sonnen« 
finftemiffen  fi^tbar;  bie  roten  Protuberanjen  finb  burd)  bie  pi)otofpI)äre 
erleud|tet  unb  gefärbt. 

Bei  bem  allmö^Ii^en  Hufbau  biefer  f}erf(^eI'IDiIfonf(^en  tC^eorie  l^ahm 
fi^erli^  nid)t  allein  pf)i}fi{alif^e  (Brünbe  mitgemirtt.  (Es  ift  geioig  nic^t 
als  geringftes  Derbienft  berfelben  betrautet  toorben,  bog  fie  geeignet  xoax, 
tro^  bes  feurigen  3uftanbes  ber  Sonne,  aud)  bie  (E^iftenj  lebenber  IPefen 
auf  il)r  als  ntöglid)  ^injuftellen. 

Die  Begrünbung  ber  Spettralanali)fe  oerfe^te  biefer  bis  3ur  Iltitte  bes 
oorigen  3a^r^unberts  allgemein  angenommenen  lE^eorie  ben  tCobesftog;  es 
tonnten  fortan  nur  no^  tC^eorien  3ur  (Bettung  gelangen,  bie  fi^  auf  ben 
Boben  ber  fpeftralanalt)tif^en  (Ergebniffe  [teilten,  unb  bie  glei^jeitig  bem 
(5e[e^e  non  ber  (Erhaltung  ber  Kraft  Re^nung  trugen. 

Die  Kirdjlfofff^e  Sonnent^eorie  (1861).  (Es  ift  als  felbftoerftänb* 
lid)  3u  betrauten,  bag  berfenige,  ber  3uerft  bie  Urfa^e  ber  bunflen  £inien 
im  Sonnenfpeftrum  erfannte,  biefe  3unäd)[t  auf  rein  t^eoretifd)er  (5runblage 
beru^enbe  Sntbedung  aud)  unmittelbar  3ur  (Erllärung  ber  pl)t)fif^en  Be» 
fc^affen^eit  ber  Sonne  anmanbte.  Kir^f^off  30g  aus  feiner  (Entbedung  unb 
bem  Stubium  bes  Sonnenfpeftrums  bie  ftreng  logifd)  fi^  ergebenben  $olq^* 
rungen  für  bie  Konftitution  ber  Sonne  unb  f^uf  babur^  eine  (Brunblage 
für  Jebe  toeitere  Sonnent^eorle,  bie  unerf^ütterli^  ift,  folange  ber  Kird}« 
^offf^e  Sa^  als  gültig  betrautet  merben  mug.  Dag  feine  tCl)eorie  in  i^ren 
(Ein3ell)eiten  l^eute  nic^t  mel)r  als  ftic^I^altig  betrachtet  toerben  tann,  liegt 
an  ber  tCatfad)e,  bag  gerabe  infolge  ber  Kird)I)offf(^en  (Entbedung  bas 
Stubium  ber  Sonnenp^ijfil  einen  enormen  fluffd|U)ung  genommen  unb  ber 
Kreis  ber  Beobad)tungstatfad)en  fi^  getoaltig  enoeitert  ^at. 

Die  (Brunblagen  ber  Kird|I)off fd^en  I^corie  finb  bie  f olgenben :  Das 
IontinuierIid|e  Speftrum  rüfjrt  ^er  oon  einem  glüljenben  feften  ober  flüffigcn 
Körper,  als  n)eld)er  bie  pf)otofpl)öre  3U  betrachten  ift.  Die  pi)otofp^öre  ift 
umgeben  oon  einer  S^ic^t  oon  ntetallbämpfen,  beren  Temperatur  aber 
geringer  ift  als  biejenige  ber  pfjotofp^äre  felbft,  unb  bur^  beren  flbforption 
bie  bunflen  S^^un^oferf^en  £inicn  entfteljen. 

3n  ber  fltmofpljäre  ber  Sonne  muffen  äl)nlid|e  Dorgänge  mk  in  ber 
unfrigen  ftattfinben;  lolale  (Eemperaturerniebrigungen  muffen  bort  toie  l)ier 
bie  Deranlaffung  3ur  Bilbung  oon  IDoHen  geben;  nur  toerben  bie  Sonnen- 
ujolfen  i^rer  d|emifd|en  Befd|affenf)eit  nac^  oon  ben  unfrigen  oerf^ieben 
fein.  IDenn  fic^  bort  eine  IDoIIe  gebilbet  ^at,  fo  loerben  alle  über  ber* 
felben  liegenben  (teile  ber  fltmofpifäre  abgefüllt  ©erben,  roeil  ilfnen  ein 
tCeil  ber  IDärmeftra^Ien ,  roel^e  ber  glü^enbe  Körper  ber  Sonne  i^nen 
oorl)er  3ufenbete,  bur^  bie  IDolfe  ent3ogen  wirb.    Diefe  Abfüllung  u)irb 
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um  fo  beöeutenöcr  fein,  je  öi^ter  unö  größer  bk  XDoHe  ift,  unö  öabei  er« 
^eblid^er  für  öiejenigen  Punfte,  öte  ndtie  über  öer  IDoIte  liegen,  als  für 
öie  Ijö^eren.  (Eine  S^Ig^  öaoon  muß  fein,  öafe  öie  IDoIfe  mit  befdfleunigter 
6efd|iDDinöigfeit  üon  oben  I)er  anroäc^ft  unö  fälter  roirö.  3I)re  (Temperatur 
fintt  unter  6ie  ©lü^^i^e;  fie  wirb  unburd|fid|tig  unö  bilbet  öen  Kern  eines 
Sonnenfleds.  Aber  au^  no^  in  beträditlid^er  Ijö^e  über  öiefer  IDoIte 
finöet  lemperaturemieörigung  ftatt;  finö  ^ier  irgenöroo  6ur^  öie  (tiefe  öer 
f^on  ^enfdjenöen  (Temperatur  oöer  öur^  öas  Sufammen treffen  3roeier 
£uftftröme  öie  Dämpfe  i^rem  Konöenfationspunft  nal)e  gebrad|t,  fo  toirö 
öiefe  (Cemperaturemieörigung  öie  Bilöung  einer  stoeiten  IDolfe  betoirfen, 
öie  toeniger  öidjt  als  jene,  toeil  in  öer  Ijöf)e  öer  geringeren  (Temperatur 
roegen  öie  Didjte  öer  oor^anöencn  Dämpfe  Heiner  ift  als  in  öer  (Liefe, 
unö  öie,  teitoeife  öurdifid^tig,  öen  fjalbfc^atten  bilöet,  toenn  fie  eine  Ifin« 
reidjenöe  flusöef)nung  getoonnen  fjat.  ITäfjert  fid|  ein  fo  befd^affener  Skd 
öem  Sonncnranöe,  fo  muß  infolge  öer  perfpeftioifd|en  Derfd|iebung  öas 
IDilfonf^c  pijänomen  eintreten. 

Bei  öen  Befd|reibungen  öer  Sonnenfleden  löirö  ©etDidjt  öarauf  gelegt, 
ba^  öer  Kern  fdjarf  begrenst  erf^eint  unö  öer  fjalbfd^atten  öa,  roo  er  öen 
Kern  berüfjrt,  eine  größere  fjclligleit  als  in  öer  Itälje  feiner  äußeren  (Brcnsc 
3eigt.  —  Die  le^tere  (Erf^einung  ift  übrigens  feinestoegs  reell,  fonöem  nur 
eine  Kontraftioirfung.  —  (Es  ift  öas  eine  5^19^  öaoon,  öaß  öie  obere 
IDoIIe  in  i^rer  Ittitte  fe^r  öünn  unö  i^rc  Ittaffe  ^auptfä^Ii^  an  öen 
Ränöern  angehäuft  ift.  Die  flbfülflung,  öie  über  öer  IDoIIe  öaöurd)  ein« 
tritt,  öaß  öiefe  öie  Strafjlen  öcs  Sonnenförpers  teilroeife  abhält,  betoirlt 
Ifier  einen  nieöerfteigenöen  £uftftrom.  Die  £uft,  öie  öaöurd)  aus  größeren 
^öljen  öer  fltmofpfjäre  fortgeführt  loirö,  muß  erfc^t  toeröcn,  unö  es  ge« 
fd^ie^t  öas  öur^  einen  auffteigenöen  Cuftftrom,  öer  rings  um  öie  IDoIIe 
fid^  bilöet.  3n  öer  IDoIIe  felbft  toeröen  öiefe  beiöen  Ströme  ineinanöer 
übergeljen,  fo  öaß  fie  öas  Bett  fjorijontaler  Strömungen  loirö,  öie  in  i^r 
üon  innen  na^  außen  oerlaufen.  Diefe  Strömungen,  öie  —  toeil  öie 
(Eemperaturöifferenjen,  öurc^  toel^e  fie  ^eroorgcbradit  loeröen,  (Eaufenöe 
oon  (Braöen  betragen  lönnen  —  öie  ftäriften  iröifdjen  ©riane  u)oI)l  un» 
enöli^  übertreffen,  muffen  öie  IDoIIenmaffen  mit  fid|  fortreißen  unö  fo  öie 
IDoIIe  in  öer  ITtitte  öünner  ma^en,  am  Ranöe  oeröidten.  I)ierauf  öeutet 
au^  öie  raöiale  Streifung  öes  fjalbfd^attens. 

Die  (Catfadje,  öaß  öie  Sonnenflcden  roefentli^  nur  in  stoei  eng  be« 
gren3ten  3onen  ju  beiöen  Seiten  öes  Äquators  auftreten,  fud|t  Kird|^off 
auf  (Bruno  öer  —  fpätcr  nid^t  beftätigten  —  Sec^ifd|en  Behauptung  3U 
erllären,  öaß  öie  (Temperatur  öer  Sonne  am  Äquator  fjöljer  fei  als  an 
öen  Polen.  3ft  öas  öer  5on,  fo  muß  an  öer  ©berfläd)e  öes  Sonnen« 
lörpers  öie  fltmofpljärc  oon  öen  polen  na^  öem  Äquator  ftrömen,  ^ier 
fi^  erifeben  unö  in  öer  Ijö^e  nac^  öen  Polen  surüdtfließcn.  IDie  auf  öer 
(Eröe  toirö  öer  Äquatorialftrom  in  geioiffer  (Entfernung  oom  Äquator  fid| 
fenlen  unö  mit  öem  il)m  cntgegenlommenöen  polarftrom  sufammentrcffen. 

Sd) einer,  afiropf^qfit.  26 
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Hn  öiefen  Stellen  loeröen  [i^  IDoIten  btlben,  6ie  öem  Beoba^ter  als  S^^^^^ 
erfdjeinen. 

3n  betreff  öer  Sonnenfodeln  ^at  Kir(^^off  folgenöe  Hnfidit.  Die  Be« 
obad)tung,  ba^  5^'^^^  ^^^  5^^^^"  fi^  ^f^  i^  ^^^  1^^^^  ^on  einanöer  3eigen, 
^at  nicl)ts  fluffallenöes;  es  lönnen  We  5ad^In  3ur  Bilbung  von  IDoIIen  in 
i^rer  tlä^e  Oeranlaffung  geben  baöur^,  6ag  fie  tCentperaturDerfd)iebenl)eiten 
unö  infolge  öaoon  Strömungen  in  öer  fltmofp^äre  erregen,  öur^  rDeldje 
Sd)i(^ten  Don  Derf(i)iebener  Sufammenfe^ung  unb  oerf^ieöener  tCemperatur 
in  Berührung  lommen.  Auf  öer  anöeren  Seite  ift  es  aud|  öenibar,  öafe 
bie  IDoIten  bie  Bilbung  oon  5^^^!^  begünftigen,  inbem  fie  als  f^ü^enbe 
Dede  bie  flusftra^Iung  ber  barunter  liegenben  Seile  ber  Oberflä^e  bes 
Sonnenlörpers  fdiroäd^en  unb  fo  beuoirten,  bajj  bie  fortiDäl)renb  aus  bem 
3nnem  juftrömenbe  IDärme  eine  lEemperaturer^ö^ung  ^eroorbringt. 

Kir^^off  nimmt  an,  ba^  bie  p^otofp^äre  tatföd)Ii^  bie  Oberflä^e 
bes  glü^enb'flüffigen  Sonnenferns  fei,  bie  bur^  bie  ftarfen  Strömungen  in 
ber  Sonnen atmofp^öre  in  ftänbiger  IDellenbeiDegung  gehalten  toirb,  ä^niid) 
ooie  bei  unferen  ITleeren.  Auf  bie  Bemerlung  Hragos  I)in,  ba^  bei  allen 
feften  ober  flüffigen  Körpern  fe^r  fd|räg  austretenbes  £i^t  teitoeife  polari« 
fiert  fei,  bog  fi^  aber  am  Sonnenranbe  leine  Spur  oon  polarifation  seige, 
ercoibert  Kir^^off,  bajj  infolge  ber  ftarten  IDellenbeioegung  bie  Derfd)ieben« 
^eit  ber  Hi^tungen  ber  Sl^^^^^I^^^^te,  beren  Strahlen  für  unfer  Huge 
Derfd)mel3en ,  fet}r  na^e  ben  3uftanb  bes  ni^tpolarifierten  £i(i)ts  l^erbei« 
fül^ren  loerbe.  Hrago  l)at  felbft  angegeben,  bag  unfere  £eu(^tflammen,  bei 
benen  bo^  au^  fefte  Körper^en  leu^ten,  ebenfalls  teine  Spur  einer 
Polarifation  jeigen;  Kir(i)I)off  maci)t  bes^alb  barauf  aufmertfam,  bajj  man 
aus  ber  Aragof^en  Beoba^tung  l^ö^ftens  barauf  geführt  loerben  fönne, 
ba^  3tDifd)en  bem  3ufammen^öngenben  Kerne  ber  Sonne  unb  i^ter  Atmo« 
fp^öre  eine  ttebelf^i^t  lagere,  bie  fo  bi^t  fei,  ba^  bie  Strahlen  bes  toeig«: 
glät}enben  Kerns  fie  ni^t  bur^bringen  tonnten,  unb  bie  fi(^  glei^falls  in 
ber  IDeifeglut  befinbe.  Die  Annahme  einer  foIcI)ea  ITebelfdii^t  f^ien  tljm 
aber  loegen  ber  bereits  oben  angegebenen  (5rünbe  nid)t  nötig. 

IDenngleid)  KircI)^off  alfo  fdion  bie  flnficl)t  oon  ber  Konftitution  ber 
P^otofp^äre,  bie  je^t  faft  allgemein  angenommen  ift,  ausgefprod|en  ^at,  fo 
Ifat  er  fid)  bod)  Don  ber  oiele  3<i^^^unberte  alten  Hnfid)t  ber  (££iften3  ^i^^^ 
feurigsfiüffigen  Sonnenballs  uon  ber  ungefähren  Husbel^nung  ber  f^ein« 
baren  Sonnenfd|eibe  nid|t  frei  ma^en  fönnen.  (Es  ift  bies  um  fo  auf« 
fallenber,  als  bod)  bamals  bereits  genügenbe  Kenntniffe  oorlagen,  naci^ 
benen  biefe  flnfidjt  als  eine  ^ö^ft  unroa^rf^einlid)e  3U  betämpfen  mar. 
Sunäd^ft  ift  es  a  priori  ansune^men,  bajj  in  einem  glü^enb*flüffigen  Balle 
bie  fpesifif^  fdiroeren  Stoffe  fi^  meljr  in  ber  liefe  befinben,  roie  bies  ja 
bei  unferer  (Erbe  ber  5öU  ift,  beren  mittlere  Di^tigteit  roefentlid^  größer  ift 
als  t^re  ®berflö(!^enbi(^tigteit.  tlun  beträgt  bie  mittlere  Dic^tigteit  ber 
Sonne,  roenn  man  als  i^re  Begren3ung  bie  p^otofp^äre  annimmt,  nur  1,4; 
aus  roeldjen  Stoffen  foll  man  fi^  bann  bie  feurig-flüffige  ©berflä^e  3u- 
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fammengefe^t  benten,  felbft  toenn  bie  Di^tigteit  ber  Sonne  eine  glei^« 
förmige  iDöre?  Diefe  Überlegung  genügt  f(^on  allein,  um  3U  er* 
tennen,  ba^  bie  pi^otofp^äre  nid)t  als  bie  Begrensungsf^i^t  eines  feurig« 
flfiffigeit  Kerns  betrautet  roerben  tann;  toill  man  einen  folgen  überl^aupt 
als  ejiftierenb  annehmen,  fo  mufe  beffen  üurd|mef|er  ein  roefentlic^  Ileinerer 
fein.  3n  biefem  puntt  ift  bie  Kird)^offf(i)e  t[t}eorie  als  Derfe^It  3U  be« 
trauten,  mennglei^  fie  im  übrigen  einen  geioaltigen  S^^^^fd^titt  gegenüber 
ben  früheren  Hnfid}ten  bebeutet. 

Die  SöUnerfdie  Sonnentl^eorie  (1869-1873).  Die  SöIInerf^e 
Sonnent^eorie  ben)egt  fi^  oollftänbig  auf  bem  Boben  ber  Kird)^offfd}en, 
fo  bag  jie  als  ein  betaillierter  Husbau  berfelben  3u  betrauten  ift.  Hu^ 
fie  nimmt  bie  p^otofp^äre  als  ungefähre  Begrensung  bes  feurig*flüffigen 
Sonnenlems  an,  ift  bal^er  in  einer  i^rer  f)auptgrunblagen  oerfe^lt,  unb 
bod}  foll  ^ier  eine  Darfteilung  berfelben  gegeben  toerben,  ba  fie  in  besug 
auf  Konfequen)  unb  Iogif(!^e  Sd)Iu|3foIgerung  als  Ittufter  ^insuftellen  ift 
unb  in  ber  l)iftorifd)en  (Entioidlung  ber  Sonnent^eorien  als  tneriftein  unb 
3uglei^  als  Hbf(^lu§  berjenigen  tC^eorien,  loel^e  no^  mit  einem  feurig« 
flüffigen  Sonnentem  operieren,  angefel)en  tDerben  mujj.  Hujjerbem  finb  in 
ber  SöIInerfi^en  tC^eorie  eine  ITlenge  oon  Sd)Iüffen  unb  Bemertungen  ent« 
galten,  bie  au^  ^eute  no^  il)re  polle  (Sültigteit  befi^en. 

Als  Ausgangspuntt  nimmt  SöIIner  ben  oon  Kird)^off  aufgeftellten 
Sa^  an:  „Bei  ber  Sonnenatmofpl^are  finb  es  S^i^ten,  bie  in  getx)iffer  f)ö^e 
über  ber  ®berfläd)e  bes  Kerns  fi(^  befinben,  bie  bas  meifte  3ur  Bilbung 
ber  bunllen  £inien  bes  Spettrums  beitragen;  bie  unterften  Sd}i^ten  nämlic^, 
bie  na^e  biefelbe  tCemperatur  toie  ber  Kern  befi^en,  oeränbern  bas  Z\ä)t 
toenig,  ba  fie  febem  £i^tftral)le  ben  Derluft  an  3ntenfität,  ben  fie  burd^ 
Abforption  I^erbeifü^ren,  bur^  i^r  eigenes  (Blühen  nat)t  erfe^en.''  Die 
nöd^fte  5oIgerung,  bie  3öUner  hieraus  3ie^t,  beftef^t  barin,  bag  bie  über 
ber  glü^enb«flüffigen  Oberflä^e  befinbli^e  Atmofp^öre  in  il^ren  unteren 
S^i^ten  im  allgemeinen  mit  einer  ttebel«  unb  IDoItenbede  erfüllt  ift, 
roel^e  in  einer  getoiffen  f}ö^e  über  bem  glül)enb«flüffigen  ttteere  f^tDebt. 
Auf  biefe  IDoIfen  ^at  man  bie  Kird)^offf^e  Bemertung  3U  besiegen,  unb 
baraus  ergibt  fic^  1.,  bajj  bie  IDoIIen  in  ben  tieferen  S^i^ten  fe^r  f^toer 
toa^me^mbare  (ßebtlbe  fein  muffen,  unb  2.,  ba^  bie  Annahme  tooltenartiger 
Derbid)tungsprobutte  unb  ber  tlac^noeis  i^rer  (Entfte^ung  3ur  (Ertlärung  ber 
Sonnenfleden  unb  il)rer  geringen  f)eUigteit  allein  nid)t  ausrei^enb  ift;  es 
mug  glei^3eitig  eine  Urfa^e  nad}gen)iefen  roerben,  bur(^  toeldje  eine  bauembe 
tCemperaturemiebrigung  ftattfinbet,  fo  ba^  fi^  bie  betreffenbe  Stelle  bur^ 
Dermtnberung  bes  (Emiffionsoermögens  für  £i^t  unb  IDärme  loo^en«  unb 
monatelang  als  buntler  Shd  oon  feiner  Umgebung  unterfd^eibet. 

Da  3öUner  bie  S^^^^^  ^1$  Abtü^Iungsprobufte  betrad)tet,  fo  mug 
3uerft  unterfu^t  werben,  toobur^  bie  tCemperaturerniebrigung  an  ber  Stelle 
eines  $leds  oerurfa^t  roirb.  (Es  lann  bies  gef^e^en  burd)  IDörmeabgabe 
1.  bur^  £eitung  an  einen  tü^Ieren  Körper,  2.  bur^  Ausftral)Iung.    Da 
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nun  6ic  äufeercn  S(!^id|ten  6er  fltmofp^ärc  öie  lulleren  finö,  fo  fönnte  eine 
Berüf)rung  mit  einem  talhn  Körper  nur  6urd|  abfteigenöe  Ströme  er» 
folgen,  was  aber  fel)r  unn}Q^rfd)einlid)  ift,  ba  beim  Abfteigen  eines  Stromes 
burdi  Kompreffion  eine  tCemperaturerlfö^ung  biefes  Stromes  ftattfinbet,  fo 
bog  nur  eine  geringe  Hbtü^Iung  unb  bamit  Kontraftcoirfung  entfte^en 
lann.  (Es  bleibt  nur  bie  Hnna^me  einer  Hbtfl^Iung  bur^  Hus* 
ftral)lung  übrig,  unb  es  ift  bal)er  nur  no^jumeifen  1.,  bur^  toel^e  in 
bem  unterhalb  bes  tliDeaus  ber  Ieud)tenben  ]DoItenf(i)id^t  gelegenen  tCeil 
ber  Sonne  an  einer  beftimmten  Stelle  eine  ftärlere  IDärmeausftra^Iung 
ftattfinben  lann  als  an  anberen  Stellen,  unb  2.,  bur^  loel^e  Urfa^e  bie 
fo  erseugte  lemperaturcrniebrigung  unb  folglid)  alle  burd}  fie  bebingten 
(Erfd|einungen  längere  3eit  Ifinburd)  lofalifiert  bleiben  fönnen. 

Die  Beantwortung  bes  erften  punftes  gibt  SöIIner  folgenbermagen : 
Die  Befd|affenl)eit  ber  Sonnenatmofpljäre  mufe  bie  3ntenfität  ber  IDärme« 
ftral)lung  ber  oon  i^r  eingel^üUten  SonnenoberfIöd)e  in  äl)nlid)er  IDeife  be« 
einfluffen,  toie  bie  Befdfaffen^eit  ber  irbifdjen  fltmofp^äre  bie  IDärme« 
ausftra^Iung  ber  (Erboberflädfe.  3ft  nömli^  bie  fltmofp^äre  unferer  (Erbe 
rul)ig  unb  tooltenfrei,  fo  ift  bie  burd)  nä^tlic^e  Ausftra^Iung  eraeugte 
(Eemperaturerniebrigung  am  ftärtften,  unb  als  Refultat  biefer  flusftra^Iung 
bilben  fid)  je  nac^  ber  tCemperatur  tCau  ober  Reif.  Analoges  mug  auf  ber 
Sonne  ftattfinben. 

IDenn  aber  bie  leu^tenbe  IDoIfenbede  ber  Sonne  infolge  ber  an* 
gegebenen  Bebingungen  an  ein3elnen  Stellen  fid^  Iid)tet  unb  fo  btn  Blid 
auf  bie  tiefer  gelegenen  S(!^id)ten  ber  HtmofpI)öre  ober  auf  bie  ®berfla(^e 
bes  glü^enb'flüffigen  Kerns  geftattet,  fo  barf  man  ni^t  ertöarten,  ba^ 
biefes  Phänomen  fld|  unmittelbar  aud|  optifd)  für  unfere  IDaljme^mung  in 
auffallenber  IDeife  bemertli^  maci^en  toirb,  etioa  mk  bie  Huf^ellung  ber 
IDoltenbede  eines  pon  ber  Sonne  beleud)teten  Planeten,  loeil  eben  l^ier 
nad)  ber  oben  sitierten  Bemerlung  Kir^^offs  nur  geringe  3ntenfitäts* 
unterfd^iebe  auftreten  fönnen. 

ntit  Berü<Ifid)tigung  ber  £id}tabforption  in  ber  SonnenatmofpI)äre  felber 
unb  bes  (Einfluffes,  ben  bie  perfd)iebene  tCiefe  ber  barin  befinbli^en  Uud\' 
tenben  Objefte  unter  fonft  gleiten  Umftänben  auf  i^re  f)eUigteit  äugern 
mufe,  ift  es  fogar  ni^t  einmal  möglid),  a  priori  ben  Sinn  ber  Ijclligleits» 
änberung  ju  beftimmen,  toeld)er  bei  einer  folgen  Aufhellung  in  ber  Sonnen« 
atmofpI)äre  eintritt.  Denn  bie  größere  f)elligleit  ber  tiefer  gelegenen  unb 
bes^alb  Ifeifeeren  (Dbjelte  tonnte  bur^  jene  flbforption  fompenfiert  ober 
fogar  oerminbert  toerben,  —  Bei  biefer  (Belegen^eit  toeift  3öllner  barauf  ^in, 
bog  öfter  gellere  Stellen  (5a(Ieln)  an  benjenigen  (Drten  ber  Sonnenoberflä^e 
beobad^tet  ju  toerben  fd)einen,  wo  einige  tCage  fpäter  bie  (Enttoictlung 
eines  S^tds  ftattfinbet.  Sonft  fd^enfte  3öllner  ben  S^cfeln  feine  toeitere 
Beachtung. 

Die  3tDeite  S^^9^i  ^^^  ^^  möglid)  ift,  bajj  bie  lofale  (Temperatur« 
erniebrigung  fo  lange  3eit  anbauern  fann,  beantroortet  3öllner   burd)  bie 
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Annahme,  öafe  öle  5I^<J^^'^^n^  U\^^i  [(^larfcnartigc  UTaffen  feien.  Um 
öies  tDa^rfc^einlic^  ju  machen,  roeift  er  auf  öas  Dcrl)alten  öreier  feiger 
Kugeln  (}in,  öie  ftd^  Don  einanöer  in  nichts  als  burd|  i(}ren  Aggregatjuftanö 
unterf(^eiöen  follen.  Bei  allen  öreien  foll  an  einer  gleid)  grojjen  Stelle 
eine  gleid)e  lolale  tEemperaturemiebrigung  erseugt  fein.  Dann  roürbe  offen« 
bar  bei  öer  fcften  Kugel  öie  ttemperaturöifferens  am  längften  3u  i^rer  Aus- 
gleichung brauchen,  n)eil  bei  i^r  öiefelbe  nur  öur(^  £eitung  Dor  fi(^  gel}en 
fann,  loäljrenö  bei  öen  beiöen  anöeren  aud)  noc^  öie  flusgleid)ung  öur(^ 
Strömungen  ^insutritt.  Danad)  fei  alfo  auc^  für  öie  Sonncnfleden  öer 
fefte  Aggregat3uftanö  öer  tr>al}rfd)einlid)fte. 

Das  finö  öie  <BrunÖ3üge  öer  3öIInerfd)en  Sonnentl)eorie,  öie  er  felber 
no^  fur3  in  folgenöen  Sö^en  prö3ifiert:  „Die  Sonne  ift  ein  glü^enö« 
flüffiger  Körper,  umgeben  Don  einer  glü^enöen  fltmofp^äre;  in  öer  (enteren 
f(^iDebt  eine  fortöauernö  fi^  erneuernöe  Dede  oon  leu^tenöen  fumulus» 
artigen  IDoltengebilöen  in  einem  getr>iffen  Abftanöe  pon  öer  glü^enö«flüffigen 
(Oberfläche,  fln  foldjen  Stellen,  too  öie  tDoIIenöeie  fic^  oerminöert  oöcr 
auflöft,  entfielen  öur<^  fräftige  Ausftra(}Iung  auf  öer  g[ül}enö»flüffigen 
(Dberfläd|e  fc^Iaden artige  Abfü^Iungsproöutte.  Diefelben  liegen  folglid) 
tiefer  als  öas  allgemeine  tlioeau  öer  leuc^tenöen  IDoIfenöecte  unö  bilöen 
öie  Kerne  öer  Sonnenflerfen.  Heben  öiefen  abgefüllten  Stellen  cntfte^en 
abfteigenöe  £uftftröme,  roel^e  um  öie  Küften  öer  Sc^Iadeninfeln  eine  3irlu- 
lation  einleiten,  öer  öie  penumbra  i^ren  Urfprung  oeröanft.  Die  innerhalb 
öiefes  Sirtulationsgebiets  gebilöeten  toolfenartigen  AbfüE)Iungsproöufte 
toeröen  {jinfi^tlic^  iljrer  (Beftalt  unö  tEemperatur  öurc^  öie  ITatur  öer 
ftrömenöen  Beroegung  beftimmt.  Sie  muffen  uns  öalfer  infolge  il)rer 
tüemperaturernieörigung  roeniger  leuc^tenö  als  öie  übrige  IDoItenöede  öer 
Sonnenoberfläi^e  unö  tri^terartig  oertieft  öur^  i^re  abftür3enöen  Becoegungen 
über  öem  S^^^  erfdjeinen." 

3öUner  ^at  nun  loeiter  öen  Derfuc^  gemalt,  öie  perioöi3ität  öer 
Sonnenflecfen^äufigfeit  3u  erllären.  Die  erfte  Urfadje  eines  5'^*s  ift 
auffallenöe  Ru^e  unö  Klarheit  öer  SonnenatmofpI)äre  an  öer  betreffenöen 
Stelle.  3ft  öer  51^*  entftanöen,  fo  gibt  er  felbft  Deranlaffung  3u  ftarfen 
Beioegungen  öer  Sonnenatmofp^öre;  er  3erftört  alfo  felbft  öie  Beöingungen, 
öie  3U  feiner  (Entfte^ung  unö  (Erhaltung  notroenöig  roaren;  er  gibt  öemna^ 
felbft  öen  flnftojj  3U  feiner  Derni^tung;  öesifalb  ift  jeöer  51^*  nur  als  ein 
3ntermitten3p{jänomen  3U  betra(^ten.  Die  atmofp^ärifd)en  Belegungen 
loeröen  nun  nidft  ftreng  auf  öas  Sltdenqtbitt  befc^ränft  fein,  fonöern  fie 
©erben  fic^  oiel  toeiter  nac^  aufeen  Ijin  erftreden,  folgli^  öie  Umgebung 
öes  5I^ds  ungeeignet  3ur  Bilöung  neuer  5'^den  madjen,  ö.  l).  ein  Sonnen» 
fied  übt  innerhalb  einer  geroiffen,  oon  feiner  (Bröfee  abl)ängigen  (Entfernung 
eine  öerartige  IDirfung  auf  feine  Umgebung  aus,  öafe  innerhalb  öiefes 
Be3irfs  öie  fernere  Bilöung  Don  5^^*^"  oerljinöert  oöer  crfdiroert  roirö. 
3n  umgeleljrter  Ridjtung  roirft  aber  öer  Umftanö,  öa^,  öie  3ur  51^*^"* 
bilöung   Dörfer  erforöerltd)e  Ru^e  öer  Atmofpt^äre  fic^  aud)  fid]erlid)  über 
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ein  gröjjcrcs  (Bebiet  crftredt  Robert  wirb,  als  öurd}  öen  fpäteren  5^^*  ö"' 
gebeutet  rotrö;  innerl^alb  btefes  Be3irfs  liegt  al\o  öie  ([enben3  3ur  gleid)» 
jeitigen  (Entfte^ung  mehrerer  51^*^"  oor,  unö  Ijierin  läßt  fid|  öie 
häufig  beobadjtete  (Cenbens  3ur  (Bruppenbilbung  oon  5^^*^^  erllären. 
3nner^alb  einer  geroiffen  flusbe^nung  begünftigen  fidj  alfo  in  ber  Sonnen« 
Qtntofpt)äre  gleid)artige  Suftänbe,  n)ä^renb  ungleid)artige  fid)  f)emmen  ober 
ousfc^Iiejjen,  unb  l)ieraus  folgt  bie  tEenben3  3ur  KoeEiften3  glcid|artiger 
3uftänbe. 

Solange  biefe  Ienben3  nur  auf  Der^öltnismäfeig  geringe  (Entfernungen 
ron  ben  betreff enben  Stellen  bcfc^ränft  bleibt,  muß  jebe  ein3dne  51^*^"' 
gruppe  als  eine  DoIItommen  ifolierte,  Don  anbtxtn  <5ruppen  getrennte  (Er* 
f^einung  angefeljen  ©erben,  beren  (Drt,  (Entfte^ung  unb  Dauer  gegenüber 
anberen  5I^*^n  burc^  relatio  3ufäIIige  Umftönbe  bebingt  finb.  Unter  biefer 
Dorausfe^ung  mujs  ba^er  bie  burc^fc^nittlid)e  3a^I  unb  (Bröj^e  ber  gleii!^* 
3eitig  auf  ber  gan3en  Sonnenoberflädfe  oor^anbenen  S^^^^^t  ^^^  Analogie 
eines  meteorologifdjen  ober  ftatiftifc^en  UTittels,  eine  Konftante  fein,  loeldie 
u)ie  alle  berartigen  Konftanten  bur^fdinittlid}  nur  als  ein  befonberer  Aus« 
brui  für  bie  innerhalb  geroiffer  (Bren3en  als  fonftant  toirfenben  mittleren 
Suftönbe  ber  betrachteten  Aggregate  oon  (Ein3elerfd[|einungen  auf3ufaffen  ift. 
Bei  flusfdjlufe  ejtrafolarer  (Einf lüffe  finb  bann  im  u)efentlid|ennur3tDeiUrfa^en 
benfbar,  bur^  roeldie  fidi  jene  5fe<äfcnfonftante  in  eine  mit  ber  Seit  oeränber» 
Iid)e  (5röge  perioanbeln  f ann,  nämlic^  1 .  Änberung  ber  mittleren  tCemperatur 
ber  Sonne  unb  2.  eine  gegenfeitige  flbljängigleit  ber  ein3elnen  S^^^^^  ^^' 
3ÜgIid|  i^rer  (Entfteljung,  Dauer  unb  (Brö^e. 

3n  betreff  ber  erften  Urfad)e  ift  ofjne  loeiteres  flar,  bajj,  roenn  bie 
Sonnenfleden  flbfü^lungsprobufte  finb,  iljre  burdjfdjnittli^e  Saljl  unb  (Bröfee 
ein  beftimmter  flusbrud  für  bas  flbfüljlungsftabium  ber  Sonne  fein  mufe, 
ba  alle  anberen  (Eigenfd)aften  ber  le^teren  —  i^re  IlTaffe  unb  relatioe 
(Quantität  ber  djemifdien  Beftanbteile  —  unoeränbert  bleiben,  mit  flb* 
na^me  ber  (Temperatur  toürbe  bann  bie  bur^f^nittlidfe  Ittenge  ber  Ab« 
fül)Iungsprobufte  lontinuierlid)  bis  3ur  Oerbunfelung  ber  gan3en  Sonnen« 
oberflä^e  roadifen,  im  entgegengefe^ten  Salle  bis  3um  Derfd)a)inben  ber 
5Ieden  abnel)men  muffen. 

Beftefjt  aber  bie  3rDeite  Urfadje,  toie  fie  aud)  bef^affen  fein  möge,  fo 
^ebt  fie  bas  Sufällige  ber  5fe*^"^rf^«i"ung  auf,  unb  bamit  mufe  bie 
Sledenfonftante,  bie  eben  nur  bei  rein  3ufäniger  (Entfteljungsurfac^e  ber 
Sl^d^n  als  eine  Konftante  betradjtet  roerben  fonnte,  in  eine  oon  ber  Seit 
abl)ängige  (Bröfee  übergeljen.  ITimmt  man  nun  bie  burdj  bie  flb«  ober  3u« 
na^me  ber  Temperatur  bebingte  flb«  ober  3unal)me  ber  5M^nerfd|einung 
als  für  bie  Beobad|tungs3eiträume  Derfdjtoinbenb  an,  fo  bleibt  als  Abhängig« 
feit  Don  ber  3eit  nur  nodj  eine  of3illierenbe  Sunftion  übrig.  Sinb  loaljrenb 
längerer  Seiträume  bie  Urfad|en  ber  of3iIlierenben  5unftion  fonftant,  fo  mu^ 
biefelbe  naturgemäß  rDäf)renb  biefer  3eiträume  als  eine  pcriobifd)e  S^nftion 
ber  Seit  betrad)tet*  roerben,  roie  bies  bie  5I^*^nerfd}einung  ift. 
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Der  Umftanö  nun,  öafe  fic^  roä^renö  öcr  3cit  öer  5I«*^Ti"iöEima  auf 
ber  gansen  SonnenoberfIä<^e  UmcDöIsungen  pollsielien,  bie  fid)  aud)  auf 
öte  5ö<J^lTt  crftrcden,  läjjt  öarauf  fc^Hcjjen,  öafe  ftd}  bie  oben  angebeutete 
IDirlungsfp^äre  ber  51^<J^"  ober  bie  ganje  (Dberflädje  ausbeljnt;  bie 
ein3elnen  5J^<J^^  fi^^  ^If^  "^^*  totaler  Hatur,  fonbetn  oerbanfen  allge» 
meinen  Urfadjen  i^re  (Entfte^ung.  Die  tEenbens  3ur  KoeEiften3  glei^artiger 
3u[tänbe  erftredt  fid|  alfo  auf  bie  gan3e  (Dberflöc^e.  (Es  roärbe  unter  biefer 
Dorausfe^ung  ber  Übergang  pon  einem  nTajrimum  3U  einem  lUinimum 
nichts  anberes  als  ein  groger,  in  ber  gan3en  Sonnenatmo)pI}äre  gleid)3eitig 
ftattfinbenber  flusgleid|ungspr03e6  oon  Drud«  unb  tEemperaturbifferensen 
fein,  bie  fic^  nac^  eingetretener  Ru^e  unb  Klarljeit  ber  fltmofp^äre  infolge 
ber  ^ierburc^  begünftigten  flusftra^Iung  pon  neuem  er3eugen  unb  fo  bie 
IDieberljoIung  bes  gan3en  Pro3effes  bebingen.  Sinb  bie  bebingenben  Ur« 
fadjen  hierfür  nalit  fonftant,  fo  mufe  auc^  bie  periobenbauer  naije  fon« 
ftant  fein. 

Die  räumlidje  Derteilung  ber  Sonnenfleden,  if)re  ti)pif(^e  Befc^ränfung 
auf  3U)ei  3U  beiben  Seiten  bes  Äquators  gelegene  3onen  erflärt  3öUner 
folgenbermagen.  Die  fltmofpl^are  ber  Sonne  voxtb  burc^  Strahlung  unb 
£eitung  oon  unten  Ijer  erlji^t,  toä^renb  bie  oberen  Sdjic^ten  i^re  IDärme 
burc^  StraI)Iung  abgeben.  Die  burc^  £eitung  übertragene  IDärme  bebingt, 
bafe  bie  unteren  S(^id}ten  roefentlid)  u)ärmer  fein  muffen  als  bie  oberen, 
mitifin  finb  fie  leichter.  Bei  einer  DoIItommen  in  Ru^e  befinblic^en  Kugel 
unb  Atmofp^äre  tofirbe  alfo  labiles  (5Ieic^gerDid)t  Dor^anben  fein;  bie  ge« 
ringfte  Störung  in  bemfelben  toürbe  aber  bebingen,  bajj  bie  untere  £uft 
an  einer  Stelle  auffteigt,  n)oburd)  aisbann  eine  Sirtulation  eingeleitet  iDürbe. 
Durd)  bie  Rotation  ber  Sonne  ift  nun  bie  (Braoitation  an  ber  (Oberfläche 
eine  5unftion  ber  ^eli03entrif(!^en  Breite,  am  Äquator  ift  fie  ein  RTinimum, 
unb  es  mu|5  bemnadj  u)efentlic^  {jier  ein  fluffteigen  ber  erioärmten  unteren 
S(!^ic^ten  ftattfinben.  Diefe  Beioegungen  üben  nun  eine  RütlcDirfung  auf 
bie  (Eemperaturoedeilung  ber  Kugeloberflä^e  aus.  3n  bzn  I}ö{}eren  Breiten 
finfen  bie  3U  beiben  Seiten  bes  Äquators  abfliejjenben  oberen  Ströme  ^erab, 
nac^bem  fie  auf  biefem  IDege  einen  (Eeil  i^rer  IDärme  bur^  Strahlung 
oerloren  I^aben,  toe^er  il^nen  auf  il)rem  unteren  IDege  3um  Äquator  bei 
Berührung  mit  ber  ^eijjen  Sonnenoberf(äd)e  burc^  £eitung  mitgeteilt  tourbe. 
Die  polaren  Regionen  ber  rotierenben  Kugel  toerben  folgli^  ftets  oon 
lüljleren  (Eeilen  ber  ftrömenben  5Iflffi9*^i*smaffen  befpült  als  bie  Äquato« 
rial3onen;  ^ierburd)  mug  bie  Temperatur  ber  Äquatorial3onen  erljö^t,  bie 
ber  Polar3onen  erniebrigt  u)erben. 

(Es  fönnen  nun  burd|  biefe  Strömungen  (Eemperaturerniebrigungen,  bie 
mit  Konbenfation  oerbunben  finb,  in  ber  fltmofp^äre  entfteljen,  unb  iwax 
einerfeits  bur^  ben  auffteigenben  £uftftrom  am  Äquator,  anbererfeits  burd| 
bie  ntifc^ung  ber  äquatorialen  unb  polaren  Strömungen  in  ben  l)ö{jeren 
Breiten.  3m  erfteren  SalU  toerben  bie  auffteigenben  £uftmaffen  bem  (Ein» 
fluffe  ber  IDärmeleitung  an  ber  (Dberfläd|e  ent3ogen  unb  erleiben  aufeerbem 
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bnxöi  \f)te  Ausöel}nung  beim  (Emporfteigen  eine  Ablfil)lung,  öie  Konöen« 
fation  beöingt. 

DIefe  oermeljrten  IDolfenbilbungen  braud)en  nic^t  fi^tbar  ju  uoerfeen, 
6a  fie  ja  immer  noc^  eine  fe^r  ()o^e  tCemperatur  befi^en.  IDir  I^aben 
folglich  in  ber  Äquatorialjone  unö  in  öen  ^ö^eren  Breiten  (5ebiete  oor« 
roiegenöer  atmofp(järif<^er  tCrübungen,  toogegen  jtoif^en  beiben  Gebieten, 
analog  6en  tröifd|en  paffatjonen,  bie  (Drte  relatioer  Klarl^eit  Hegen,  6as 
finö  aber  eben  bie  Stellen,  roel^e  3ur  5I^<J^"6iI^W"9  <^^  meiften  ge« 
eignet  finb. 

Die  protuberanjen  betrautet  3öUner  als  geroaltige  IDafferftofferup« 
tionen  aus  bem  3nnern  ber  Sonne  burc^  bie  flüffige  (Dberflödje  Ijinbur^; 
er  fielet  biefelben  ba()er  auc^  als  bie  Quelle  totaler  6leid)gen)id)tsftörungen 
in  ber  Sonnenaimofpljäre  an. 

Die  tCatfad|e,  baji  bie  Sonne  nid)t  roie  ein  fefter  Körper  rotiert,  fonbern 
ba^  ilfre  IDintelgef^iDinbigteit  oom  Äquator  nad|  ben  polen  ju  immer 
me^r  abnimmt,  fuc^t  Zöllner  als  bas  Refultat  einer  med)anif(^en  Rea!tions« 
roirtung  ber  atmofp^ärifdjen  Strömungen  auf  bie  flüffige  Sonnenoberfla(^e 
3U  erflären.  Diefe  matl^ematif^e  Unterfu^ung  ^at  natürlid)  nur  Bebeutung 
unter  öer  Annahme  einer  flüffigen  Sonnenoberfläc^e;  fie  Ifot  bal)er  Ijeute 
nur  noc^  roenig  3ntereffe  unö  foll  nur  lurj  angebeutet  roeröen.  Xlaii 
einigen  Dorbereitenben  Unterfu^ungen  lö[t  Söllner  bie  folgen be  Aufgabe, 
bie  feinen  Anfd)auungen  über  bie  Suftänbe  auf  ber  Sonne  entfpric^t:  Die 
Oberfläche  einer  feften  rotierenben  Kugel  fei  glcidfförmig  mit  einer  im 
Dergleidf  ju  i^ren  Dimenfionen  fe^r  bünnen  S^i(^t  einer  tropfbar  flüffigen 
UTaffe  beberft,  beren  tEeildjen  nur  in  ben  (Ebenen  ber  Parallelfreife  mit 
einer  geroiffen  Reibung  oerf^iebbar  finb.  Über  bicfer  Sd)id|t  ftrömt  oon 
ben  polen  3um  Äquator  eine  6asmaffe,  roeldie  oermöge  it^rer  Reibung 
mit  ber  5Iüf|igfeitsf(^i^t  in  Derbinbung  fte^t.  (Es  foll  bie  Rotations» 
gef^n)inbigteit  eines  ([eild)ens  biefer  le^teren  Sd)id)t  als  5^^^^^^  \exnex 
Breite  ermittelt  ©erben. 

Die  £öfung  biefer  Aufgabe  in  i^rer  fpesiellen  flnioenbung  auf  bie 
Sonne  ergibt,  ba^  mit  flusnal)me  ber  Polarregionen,  in  benen  bie  atmo« 
fptjärifdjen  Strömungen  iljren  Urfprung  l)aben,  auf  ber  ganjen  Sonnen- 
oberflädje  öftlidje  IDinbe  n)el)en,  beren  (5efd)n)inbigfeit  mit  abnelfmenber 
Breite  ftetig  toä^ft  unb  am  Äquator  ein  UTajimum  errei^t.  Demnach  finb 
bie  Strömungen  an  ber  glül)enb»flüffigen  (Dberfläd|e  bem  inneren,  normal 
rotierenben  Kerne  gegenüber  im  allgemeinen  oon  (Dften  nadf  U)eften  gerid|tet; 
bas  Rotationsgefe^  ift  alfo  nur  eine  S^lge  ber  Derjögerung  ober  tjemmung, 
iDeldje  bie  Rotationsbeioegung  ber  oberfläd|lid)en  Sd|id|ten  ber  rotierenben 
Kugel  an  ben  polarftrömungen  ber  fltmofp^äre  erleibet. 

Die  Sec^ifdje  Sonnent^eorie  (1877).  Sec^i  l)at  fid)  als  einer 
ber  erften  Don  ber  Annahme  einer  feurigsflüffigen  Sonnenoberflädje  frei» 
gemad|t;  er  betradjtet  bie  Sonne  im  iDefentlidjen  als  einen  (Basball  mit 
nad)    äugen     abne^menber    Did)tigfeit    unb    bie    p^oto[p{}äre    nur    als 
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eine  fpesielle  Sc^ic^t  öiefes  (Basbolles  ober  ber  SonnenatmofpI)äre: 
Seine  Anfielen  finb  im  6egenfa^e  3U  Kir^^off  unb  Söllner  auf  auger* 
orbentli^  3a^Ireid)e  eigene  Beobachtungen  gegrünbet  unb  oerbienen  fd)on 
allein  bes^alb  aud)  ^eute  no<^  Beadftung.  Unb  menn  audf  manche  [einer 
Sc^Iüffe  nid|t  meljr  faltbar  finb,  fo  repräfentiert  feine  tC^eorie  in  il)ren 
iDcfen tupften  (Teilen  bie  flnfid|ten  ber  lUctjrsal)!  ber  je^igen  flftropIfi)fifer. 
3n  mannen  (Einselljeiten  ifat  Secd|i  feine  flnfii^ten  im  £aufe  ber  Seit  ge» 
änbert,  fo  ba^  ein  ein^eitli^cs  Bilb  berfelben  taum  3U  geben  ift;  toir 
tDoIlen  ^ier  feinen  Darlegungen  folgen,  wie  er  fie  um  bas  Z^\)x  1877  für 
bie  populäre  Hftronomie  Don  ttemcomb  ausgefprod)en  t^at. 

Die  Sonne  ift  ein  Icuc^tenber  Körper  oon  enormer  (Temperatur,  in 
roeldiem  bie  unferen  C^em.itern  unb  p^qfitern  betannten  Subftanjen,  fotoie 
einige  anbere  nod)  unbetannte  fi^  in  einem  bampfförmigen  Suftanbe  be» 
finben,  ju  einem  foId)en  6rabe  er^i^t,  ba^  bas  Speftrum  bes  Dampfes 
fontinuierlid}  ift,  entmeber  infolge  bcs  Drudes  ober  infolge  feiner  l)o^en 
(Temperatur.  Diefe  leu^tenbe  glü^enbe  ITlaffe  ift  es,  meiere  bie  P^oto« ' 
fp^äre  bilbet.  (Sec^i  nimmt  alfo  ^ier  als  Urfad)e  ber  ^o^en  Stra^lungs* 
fö^igfeit  ber  P^otofpI}äre  bie  Don  S^^^tlanb  aufgeftellte  fjqpotl^efe  an, 
roä^renb  er  in  ber  Dorfte^enben  Darftellung  ausbrüdlic^  bie  pi)otofpI)öre 
als  neblig  annimmt,  b.  ^.  alfo  bas  £eud)ten  auf  glü^enbe  flüffige  ober 
fefte  partifel  3urü(ffül)rt.)|  3^re  (Brense  ift  beftimmt,  mie  im  $alU 
glä^enber  6afe  im  allgemeinen,  burc^  bie  (Temperatur,  auf  roeldie  bie 
äußere  S^i^t  bur^  i^re  Strahlung  in  btn  freien  tOeltraum  rebujiert  toirb, 
roie  3ugleic^  burd)  bie  oon  bem  Körper  ausgeübte  Sdiroerfraft.  Die  p^oto« 
fpl}äre  ftellt  fi^  bar  als  3ufammengefe^t  aus  fleinen  glän3enben  6ranula> 
tionen,  bie  burd|  ein  bunfles  Ite^werl  oon  einanber  getrennt  finb.  Diefe 
Granulationen  roerben  oon  bm  Spieen  ber  5Ifl"iwien  gebilbet,  meldfe  fi^ 
über  bie  untere  abforbierenbe  Sd)ic^t  ergeben;  Untere  bilbet,  mk  mit  halb 
genauer  fe^en  toerben,  bas  ermähnte  He^iDerf. 

Über  ber  p^otofp^ärenfd|i(^t  liegt  eine  fltmofp^äre  oon  fe^r  oer» 
toidelter  Befd|affenl>eit.  Auf  i^rem  6runbe  befinben  fi^  bie  fdftoeren 
metallifdien  Dämpfe  oon  einer  (Temperatur,  loel^e,  als  oon  geringerem 
6rabe,  ni^t  langer  bie  flusftral)Iung  oon  £i^t  mit  fontinuierli^cm  Spef« 
trum  3ulä6t,  obfc^on  fie  genügt,  bireft  Speltra  mit  glän3enben  £inicn  3U 
geben,  bie  roä^renb  totaler  Sonnenfinfterniffe  am  Sonnenranbe  toaljr» 
genommen  roerben  lönnen.  Diefe  S(^i(^t  ift  außerorbentlid)  |d)mal,  inbem 
fie  nur  eine  (Tiefe  oon  1"  bis  2"  Ijat.  (Bemäfe  bem  oon  Kir<^l)off  auf« 
geftellten  (Befe^  abforbieren  jene  Dumpfe  bie  Speftralftra^Ien  00m  £i^t 
ber  pi)otofp^äre  unb  oerurfac^en  fo  bie  Untcrbred}ungen,  bie  man  als  bie 
bunflen  5i^aunf>oferfd}en  £inien  fennt.  Die  Dämpfe  finb  mit  einer  enormen 
(Quantität  U)afferftoffgas  gemifd)t.  Diefes  (Bas  ift  in  foId|er  IlTenge  oor» 
Ijanben,  ba^  es  fi^  beträd|tlid|  über  bie  anbere  Sdjidjt  erljebt  unb  eine  3U 
einer  fjölje  oon  10"  bis  16"  unb  mel)r  anfteigenbe  tjülle  bilbet,  toel^e  bas 
ausmadjt,  toas  wir  bie  C^romofpljäre  nennen.     Diefes  IDafferftoffgas  ift 
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ftcts  gemifd|t  mit  einer  anöeren,  oorläufig  tjelium  genannten  Subftans, 
toeldie  6ie  gelbe  £inie  Dg  öes  Speftrums  5er  protuberanaen  bilöet,  unö  mit 
einer  stoeiten,  nod)  öünneren  Subftans,  tDeId)e  öie  grüne  £inie  1474K  gibt. 
Dlefe  le^tere  Subftans  fteigt  ju  loeit  größerer  t)öl)e  als  6er  IDafferftoff  an ; 
aber  fie  ift  im  Sonnen fpeftrum  nic^t  fo  leidjt  fidjtbar  u)ie  6iefer.  XOaijX' 
fd)einlid|  gibt  es  in  öer  Sonnenatmofp^äre  aud}  nod|  eine  anöere,  noc^ 
nidjt  fidler  beftimmte  Subftans.  (Secd^i  benit  ^ier  roo^l  an  öie  ftets  im 
Protuberan3fpeftrum  Dor^anöene  £inie  im  äujjerften  Rot  bei  k  6770,  öie 
aber,  toie  je^t  befannt,  öem  tjelium  3ugel)ört.)  So  [djeinen  alfo  öie 
Subftansen,  roel^e  öie  Sonnenum^üIIung  jufammenfe^en,  nac^  i^rer  Üid}« 
tigfeit  angeorönet  3U  fein,  aber  öod)  oljne  beftimmte  (Trennung,  inöem  öie 
Diffufion  öer  (Bafe  eine  beftänöige  iftif^ung  ^eroorbringt. 

Üiefe  fltmofptjäre  roirö  bei  totalen  Sonnenfinftemiffen  in  öer  (Beftalt 
öer  Korona  fid|tbar.  (Es  ift  fetjr  fdjiDer,  i^re  abfolute  t)ö^e  3U  fixieren. 
Die  5i"ft^^niff^  beroeifen,  öajj  fie  in  i^ren  {jödfften  (Teilen  bis  3U  einer 
'  t)ö^e  gleid)  öem  Sonnenöurdjmeffer  reidjen  mag;  es  ift  außer  Stoeifel, 
öaß  fie  fid)  nodj  toeiter  erftredt,  unö  fie  mag  iDol^l  mit  öem  Soöialallii^t 
in  Derbinöung  fteljen.  Die  fic^tbare  Sd)id)t  öiefer  fltmofp^äre  ift  nid}t 
fpl)ärif^,  fie  ift  in  mittleren  Breiten  Ijö^er  als  am  Äquator  unö  an  öen 
polen  am  nieörigften.  fln  öer  Bafis  öer  (tl)romofp^äre  ^at  öer  tDafferftoff 
öie  <5cftalt  Heiner  S'^mmen,  öle  aus  feljr  öünnen  formalen  S^f^^  3"* 
fammengefe^t  finö,  u)eld|e  öen  Granulationen  öer  pijotofpljäre  3U  ent* 
fpredjen  fc^einen.  3n  perioöen  öer  Rul)e  ift  öie  Rid|tung  öiefer  Sofern 
fenfredjt  3ur  Sonnenoberflää)e;  in  Seiten  lebljafter  Otigfeit  aber  finö  fie 
im  allgemeinen  me^r  oöer  toeniger  geneigt  unö  oft  fr|mmetrifd)  gegen  öie 
pole  gerid|tet. 

Der  Sonnenförper  ift  niemals  im  Suftanöe  abfoluter  Ru^e.  Die  oer» 
fc^ieöenen  im  3nnern  3ufammenfommenöen  Subftan3en  ftreben  öanad|,  fidj 
infolge  i^rer  d|cmifc^en  Derroanötfc^aft  3U  oerbinöen  unö  bringen  not« 
roenöigertoeife  (Erregungen  unö  innere  Betoegungen  jeöer  Art  unö  oon 
großer  3ntenfität  l)eroor.  (Diefe  (Erflärung  Secd)is  ift  fc^on  öes^alb  un« 
l)altbar  unö  bilöet  einen  DOiöerfprudj  mit  feinen  eigenen  Angaben,  als  es 
iljm  fclbft  befannt  loar,  öaß  bei  Ijoljen  (Temperaturen  fic^  fämtlidje  (Ele* 
mente  im  3uftanöe  öer  Diffo3iation  befinöen,  alfo  überl)aupt  feine  djemifi^e 
Affinität  3U  einanöer  befi^en.)  Dal)er  rüljren  öie  3a{jlrei(f}en  Krifen,  roelc^e 
fii|  an  öer  (Oberfläche  in  öer  (Erl)ebung  öer  tieferen  Atmofpl}ärenfd|ic^ten 
öurd)  (Eruptionen  unö  oft  öur<^  tDirflidje  (Ejplofionen  3eigen.  Die  nieöri» 
geren  metallifd)en  Dämpfe,  befonöers  tDafferftoff,  toeröen  öann  3U  beträft» 
lidjen  J)ö^en  emporgefdjleuöert,  3u  J)öl)en,  öie  fid)  im  Speftroffop  bis  ju  V^ 
öes  Sonnenöurdjmeffers  oerfolgen  laffen.  Diefe  IDafferftoffmaffen,  roelc^e 
öie  Atmofpfjäre  mit  einer  (Temperatur  l)ö^er  als  öie  öer  Atmofp^äre  felbft 
oerlaffen,  fteigen  in  öie  tjöljeren  Regionen  öer  le^teren,  bleiben  öabei  in 
iljr  fufpenöiert,  breiten  fid^  aber  in  beträdjtlidjen  t)öl)en  aus  unö  bilöen 
öas,    roas    toir  Protuberan3en    nennen.     Die    Struftur    öiefer  IDafferftoff- 
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protuberansen  gleid)t  öurc^aus  jener  oon  51uffigleitsf(i)td|ten,  öie  fi^  aus 
biesteren  Sdjic^ten  erljcben  unö  in  5ie  öünncrcn  öiffunöieren ;  aber  llfre 
felbft  an  öer  Bafts  aujseroröentlic^  groge  Deränöerlid^feit  unö  öie  rapiben 
Änberungen  im  (Drte  bes  Ausgangs  unb  in  ber  Diffufion  beioeifen,  ba^  fie 
nid)t  irgenb  einen  Sc^lunb  in  einer  foliben  uoiberfte^enben  S^i^t  paffieren, 

Üiefe  (Eruptionen  finb  oft  oermifc^t  mit  Säulen  metallifdier  Dämpfe 
oon  gröjjerer  Didite,  iDeId)e  bie  tjö^e  bes  IDafferftoffs  ni(!^t  erreidjen,  unb 
beren  Hatur  mit  t)ilfe  bes  Speftroffops  erfannt  roerben  lann;  gelegentlid} 
fel)en  mix  fie  in  ber  5orm  parabolifc^er  Stralflen  auf  bie  Sonne  jurüdfallen. 
Die  ^äufigften  Subftansen  finb  Hatrium,  UTagnefium,  (Eifen,  Kalsium  ufo)., 
tatfäc^Iii!^  biefelben  Subftanjen,  bie  man  bie  niebrige  abforbierenbe  Sd)i(^t 
ber  Sonnenatmofp^äre  bilben  fie^t,  unb  uoeldie  burc^  i^re  Abforption  bie 
Staun^oferf^en  £inien  ^eroorbringen.  (Eine  ftrenge  unb  unoermeiblid)e 
Konfequens  biefer  Umftänbe  ift  bie  tCat[ad)e,  ba^,  uoenn  bie  fo  erhobene 
niaffe  burc^  bie  Rotation  ber  Sonne  jiDifdien  bie  Atmofpt^äre  unb  bas 
Auge  bes  Beobachters  3U  liegen  fommt,  bie  Abforption  fe^r  merfbar  roirb 
unb  einen  bunflen  5'^*  ouf  ber  p^otofpljäre  felbft  ^eroorruft.  Die 
metallifc^en  Abforptionslinien  finb  in  biefer  (Begenb  bann  merllic^  breiter 
unb  oerfc^iDommener,  unb  roenn  bie  erhobene  ITlaffe  ^0^  unb  bid)t  genug 
ift,  fo  lönnen  uoir  felbft  bie  Rüdumfeljrung  ber  bereits  umgefe^rten  £inien 
fe^en,  b.  f).  wir  fönnen  bie  gellen  £inien  ber  Subftans  felbft  auf  bem 
(Brunbe  bes  S'^^s  feljen.  Dies  gefc^ieljt  oft  mit  IDafferftoff,  ber  \xän  ju 
einer  großen  f}ö(}e  erf)ebt,  unb  auc^  mit  ITatrium  unb  IlTagnefium,  uoelc^e 
RTetalle  bie  toenigft  biegten'  Dämpfe  ^aben.  f}ier  I^aben  roir  alfo  btn  Ur* 
fprung  ber  Sonnenflerfen.  Sie  uoerben  gebilbet  burd|  UTaffen  abforbierenber 
Dämpfe,  loeli^e,  aus  bem  3nnem  ber  Sonne  {jeroorgebro^en,  toenn  jioifc^en 
bie  p^otofp^äre  unb  bas  Auge  bes  Beobadjters  geftellt,  einen  großen  ICeil 
bes  £i(f}ts  oerl)inbem,  uns  3U  erreid)en. 

Aber  biefe  Dämpfe  finb  fc^toerer  als  bie  umgebenben  RTaffen,  in  roeldje 
fie  hineingeworfen  finb.  Sie  fallen  besljalb  burc^  iljr  eigenes  (5ett)id)t  unb 
bringen,  im  Beftreben  in  bie  Atmofpljäre  3U  finfen,  in  iljr  eine  Art  oon 
£jöljlung  ober  Baffin  Ijeroor,  weldjes  mit  einer  bunfleren  unb  meljr  abforbie« 
renben  UTaffe  erfüllt  ift.  Datier  rü^rt  bie  bei  btn  S^^^^^  tDal)rgenommene 
Dertiefung.  3ft  bie  (Eruption  plöpd|  ober  oon  feljr  furser  Dauer,  fo  roirb 
biefe  Dampfmaffe,  auf  bie  p^otofpljäre  3urü(fgefanen,  balb  glül)enb,  er^i^t 
fid},  löft  fid|  auf  unb  ber  51^^  Derfc^roinbet  fdinell;  aber  bie  inneren 
Krifen  bes  Sonnenförpers  mögen  fic^  eine  lange  3eit  fortfe^en,  unb  bie 
(Eruption  fann  fid)  an  berfelben  Stelle  roäljrenb  meljrerer  Sonnenrotationen 
erhalten.  Da^er  bie  Beftänbigfeit  ber  5'«*^^;  benn  bie  IDoIfe  fann  fort« 
fahren,  fid|  fo  lange  unb  fo  tocit  ju  bilben,  als  bie  pi)otofpl)ärc  fie  auflöft, 
u)ie  es  mit  ben  Dampfftraljlen  unferer  Dulfane  gefd)iel}t.  Die  (Eruptionen 
fönnen,  roenn  na^e  an  i^rem  (Enbe,  fic^  roieber  beleben  unb  metjrere  ITTale 
fid}  na^e  an  berfelben  Stelle  u)ieberl)olen  unb  fo  in  50^"^  u"^  ^^9^  f^^f 
oeränberlic^e  5I^<J«n  oerurfadjen. 
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Die  51^<I^^  befte^en  aus  einer  sentralen  6egenö,  öie  Hucleus  ober 
Umbra  ^eigt,  unö  einem  umgebenöen,  noeniger  öuntlen,  penumbra  ge« 
nannten  tCeil.  Die  penumbra  beftel)t  in  IDirtIid)teit  aus  bfinnen,  öunflen 
S(^leiern  unö  aus  Sofern  oöer  Strömen  p^otofp^ärifc^er  ITtaterie,  meiere 
auf  öie  öunfle  UTaffe  ^ereinsubrec^en  ftreben.  Diefe  Ströme  ^aben  öie 
5orm  oon  3ungen,  meiere  oft  aus  fugeligen,  mie  perlenfdfnüre  oöer  IDeiöen« 
blätter  ausfe^enöen  Ulaffen  befteljen  unö  offenbar  nur  öie  ,,Körner''  öer 
P^otofp^äre  jinö,  iDeId)e  fic^  gegen  öas  Sentrum  öes  S^^^^  ftür5en  unö  es 
mitunter  gleid^  einer  Brücfe  freujen. 

3n  jeöem  S^^^  muffen  mir  örei  perioöen  feiner  (Ejiftens  unter* 
fc^eiöen:  öie  erfte,  öer  Bilöung;  öie  sroeite,  öer  Ru^e;  öie  öritte,  öer  Auf« 
löfung.  Zn  öer  erften  mirö  öie  p^oto|p^ärifd)e  ITtaffe  erhoben  unö  sugleid^ 
oerserrt  öurc^  eine  mäd)tige  (Erregung,  oft  in  öer  Art  eines  IDirbels,  n)el^er 
fie  über  öie  flüffigen  Strömungen  ringsum  ergebt  unö  unregelmäßige  (Er= 
Hebungen  bilöet,  entioeöer  o^ne  Penumbra  oöer  mit  einer  fet^r  unregel- 
mäßigen. Diefe  unregelmäßigen  Beroegungen  fpotten  ieöer  Befc^reibung: 
i^re  6ef(^rDinöigfeiten  finö  enorm,  unö  öie  betroffene  (Begenö  erftredt  fi(^ 
über  mehrere  (Huaöratgraöe;  aber  öas  Aufroerfen  gelangt  balö  3U  einem 
(Enöe,  unö  öie  (Erregung  läßt  allmälflic^  nad)  unö  ift  pon  Ru^e  gefolgt. 
3n  öer  stoeiten  perioöe  fällt  öie  erregte  unö  gelfobene  IRaffe  roieöer  yxxüd 
unö  ftrebt  fidj  ju  melfr  oöer  roeniger  freisförmigen  (lugeiförmigen)  Rlaffen 
3U  oerbinöen  unö  i^rem  <5en)td)te  entfpred^enö  in  öie  Oberfläche  öer  p^oto* 
fp^äre  3U  finten.  Datier  öie  ^erabgeörüdte  5^1^  ^^^  p^otofp^äre,  öie 
einer  Rö^re  oöer  einem  (Trichter  gleid|t,  unö  öie  sa^Irei^en  Ströme,  toeldje 
oon  jeöem  punft  öes  Umfangs  lommen,  um  über  öiefe  öunfle  UTaffe  ^cr» 
Suftürjen;  aber  gletd)3eitig  öauert  öer  Kontraft  sioifc^en  il)r  unö  öer  aus* 
ftrömenöen  Subftans  fort.  Der  51^*  nimmt  eine  na^esu  ftabile  unö  freis« 
äl)nlid)e  5otm  an,  ein  (5egenfa^,  n)elc^er  siemlid)  lange  öauem  fann, 
fo  lange  in  öer  (Cat,  als  öie  inneren  tDirfungen  öer  Sonnenfugel  neues 
tlTaterial  liefern.  IDenn  enöli^  öie  Unteren  aufhören,  läßt  öie  eruptioe 
tCätigteit  nad)  unö  erf^öpft  fid^  fd)ließlid);  öie  auf  allen  Seiten  Don  öer 
pijotofpl)äre  überftrömte  abforbierenöe  UTaffe  ift  aufgelöft,  unö  öer  5'^* 
Dcrfdjtoinöet. 

Das  Dafein  öiefer  örei  p^afen  loirö  öurd)  öas  oergleic^enöe  Stuöium 
öer  51«<f^n  unö  (Eruptionen  beftätigt.  IDenn  ein  S^^^  roäljrenö  feiner  erften 
perioöe  am  Sonnenranöe  fid|  bcfinöet,  fo  loirö  feine  £age,  obf(^on  öie  öunfle 
Region  unfid)tbar  ift,  öur(^  (Eruption  metaUtfd)er  Dämpfe  angejeigt,  falls 
öer  5l€d  beträd|tlid}  ift.  3n  öen  öunfelften  roeröen  öie  Dämpfe  non  Ratrium, 
(Eifen  unö  UTagnefium  in  größter  Rtenge  unö  3U  öcn  größten  J)ö^en  er« 
^oben  gefeljen.  (Ein  ruhiger  unö  freisförmiger  5l^<f  ift  gefrönt  oon  fc^önen 
5adeln  unö  Straljlen  oon  IDafferftoff  unö  metallif(^en  Dämpfen,  öie  fe^r 
nieörig,  aber  öabei  feljr  glän3enö  finö.  (Ein  51«*»  melier  fic^  feinem  (Enöe 
naljt,  3eigt  feine  onetallif^en  Auswürfe  unö  I)öd)ftcns  nur  einige  f leine 
IDafferftoff ftralflen,  foroie  eine  bewegtere  unö  erlfö^teCljromofplfäre.  Übrigens 
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le^rt  öic  Bcobad|tung,  öafe  (Eruptionen  im  allgemeinen  öie  51«^^"  begleiten, 
unö  öa|5  fie  ju  öen  Seiten,  ido  öie  5I^<J^n  fefjlen,  gleidifalls  mangeln.  So 
roirö  öie  Sonnentätigfeit  gemeffen  burän  öie  öoppelte  (Cätigleit  oon  (Erup» 
tionen  unö  5I^d^n,  öie  eine  gemeinfame  (Quelle  ^aben,  unö  öie  5I^<J^n  finö 
in  IDirlli^feit  nur  eine  fefunöäre  (Erfdieinung,  roel^e  oon  öen  (Eruptionen 
unö  öer  me^r  oöer  loeniger  abforbierenöen  5ä^i9'«tt  öer  lUaterie  abl)ängt: 
abforbieren  öie  ausgeroorfenen  Subftanjen  nic^t,  fo  tonnen  toir  überhaupt 
feine  5'^d^n  feljen. 

Die  nur  aus  IDafferftoff  befte^enöen  (Eruptionen  bringen  feine  51^<f«n 
^eroor;  fo  fieljt  man  jene  an  allen  punften  öer  Scheibe,  loäljrenö  öie 
Sieden  fid)  auf  öie  tropifd)en  3onen,  too  allein  öie  metallifc^en  (Eruptionen 
erfdjeinen,  befd^ränfen.  Die  (Eruptionen  einfachen  IDafferftoffs  oerurfa<^en 
öie  5ödeln,  Der  größere  (BIan3  öerfelben  fjat  sroei  Urfac^en;  öie  erfte  liegt 
in  öer  (Erljebung  öer  p^otofpljäre  über  öas  abforbierenöe  ITlcöium  oon 
Dampf,  loeldjes  feljr  öünn  ift,  nur  1"  bis  2";  öiefe  ^öljere  Region  entgeht 
fo  öer  flbforption  öer  tieferen  Sd)id|t  unö  erfdjeint  glänsenöer.  Die  anöere 
Urfac^e  mag  fein,  öajj  öer  IDafferftoff  beim  ^eroorbred|en  öie  abforbierenöe 
Sd}id|t  öislosiert,  unö,  inöem  er  an  öie  Stelle  öer  mctallifdien  Dämpfe  tritt, 
einen  befferen  Blid  auf  öie  pifotofp^ore  felbft  geftattet.  So  finö  alfo 
fdflieglic^  öie  SUdtn  eine  fefunöäre  OErfdjeinung ;  fie  unterri^ten  uns  ober 
tro^öem  oon  öen  {jeftigen  Beroegungen,  toeldje  im  3nnern  öer  ftra^Ienöen 
Kugel  oor  fidj  gelten.  Die  tjäufigfeit  öer  5'^*^^  forrefponöiert  mit  öer 
Qäufigfeit  öer  (Eruptionen;  öi^fe  beiöen  pf)änomene  jufammengenommen 
finö  öas  Kenn3eid|en  folarer  (Cätigfeit.  Die  5le<Je"  neljmen  öie  3one  3U 
beiöen  Seiten  öes  Äquators  ein  unö  gelten  feiten  über  öen  parallel  oon 
30^  Diefer  Parallel  ift  öa^er  öie  (Bren3e  öer  größten  (Cätigfeit  öes  Körpers. 
(Es  ift  bemerfensioert,  öaß  öie  parallele  oon  30®  öie  fjemifp^ären  in  3toei 
Seftoren  oon  gleidjem  Rauminljalte  teilen.  Über  öiefe  parallele  hinaus 
fefjen  loir  50*^1"^  Q^^^  "i^t  ^^^^  51^^^"  oöer  Ijö^ftens  oerf^leierte 
5Ieden,  öie  eine  felfr  fd)toac^e  metallifdje  (Eruption  an3eigen. 

Sol(^'  eine  flüffige  RTaffe,  in  loeldjer  öie  (teile  fe^r  oerf<^ieöenen 
(Cemperaturen  ausgefegt  finö,  fönnte  nidjt  befteljen  o^ne  eine  innere  3ir- 
tulation.  IDir  fennen  öeren  (Befe^e  bis  je^t  nodj  nid|t;  aber  öie  folgenöen 
(Catfadjen  finö  feft  genug  begrünöet:  Die  5Icden3onen  finö  nic^t  feft,  fonöern 
^aben  eine  oom  Äquator  nadf  öen  Polen  3u  fortf^reitenöe  Beo^egung. 
Die  Sle^fen  beginnen,  in  einer  getoiffen  Ijoljeren  Breite  angefommen,  ju 
oerfc^toinöcn,  erfdjeinen  aber  na^  einiger  3eit  in  nieörigeren  Breiten  roieöer 
unö  ge^en  nadjl^er  oon  neuem  o^eiter.  Sroifc^en  öiefen  pijafen  öer  (Ortsoer« 
änöerung  finöct  gemöljnlic^  ein  Sl^d^nminimum  ftatt.  IDö^renö  öer  perioöen 
öer  (Eätigfeit  Ijaben  öie  Protuberansen  eine  oorfjerrfdjenöe  Richtung  gegen 
öie  Pole,  ebenfo  au^  öie  Slon^^^"  ^^^  (tf)romofpIjäre.  Dies  jeigt  eine 
allgemeine  Beojegung  öer  p^otofpljäre  oom  Äquator  nadj  öen  Polen  ju  an. 
Diefe  Beojegung  loirö  geftü^t  öurdj  öie  DisIo3ierung  öer  3onen  öer  (Erup- 
tionen unö  protuberansen,  loeldje  fic^  ftets  gegen  öie  pole  3u  beioegen  fc^einen. 
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Auger  öiefer  Belegung  in  Breite  Ifat  bie  p^otofp^äre  auc^  eine  Be* 
megung  in  £ange,  loelc^e  am  gröjjten  am  Äquator  ift.  Diefe  (Erfdieinungen 
führen  ju  bem  Sc^Iuffe,  ba|}  bie  ganse  UTaffe  oon  einer  XDirbelbeioegung  affi« 
3iert  toirb,  noeldie  oom  Äquator  nac^  ben  polen  yi,  in  einer  Rid)tung  fd)ief 
gegen  ben  ITteribian  ge^t.  Die  tC^eorie  bie[er  Becoegungen  mug  noc^  er« 
forfd)t  roerben,  unb  [ie  ()ängen  o^ne  Sroeifel  mit  ber  urfprünglic^en  Art,  in 
roeldfer  bie  Sonne  gebilbet  mürbe,  3ufammen. 

Die  tCätigfeit  bes  Sonnentörpers  unterliegt  beträc^tli^en  Sluttuationen : 
Die  beftgegrünbete  Periobe  ift  bie  oon  1 1  Vg  3<^^^^^'t  ober  bie  ttätigteit  nimmt 
rafd)er  3u  als  ab  —  [ie  noöc^ft  ungefähr  4  3^lixe  unb  nimmt  ah  ungef&^r 
7  3^1)^^-  ^iefe  tEötigleit  ift  mit  ben  (Erfd)einungen  bes  (Erbmagnetismus 
oerlnüpft;  coir  fönnen  aber  nic^t  fagen,  in  roeldier  IDeife.  IDir  tonnen 
einen  bireften  elettromagnetifd)en  (Einflug  ber  Sonne  auf  unfere  Kugel  an* 
nehmen  ober  einen  inbiretten  aus  ber  t^ermif^en  IDirtung  ber  Sonne  ent* 
fpringenben,  ix)eld)e  auf  i^ren  tlTagnetismus  surüdroirtt.  (Es  ift  fe^r  natür* 
lic^,  ansunetfmen,  ba^  bie  At^ermaffe,  roelc^e  bie  Räume  unferes  Planeten« 
fqftems  füllt,  bur^  bie  (Cätigteit  bes  Sentralförpers  er^eblid)  alteriert  unb 
mobifisiert  roerben  mag.  IDas  aber  bie  Urfac^e  biefer  Änberung  ber  tCätig« 
teit  fein  mag,  roir  finb  über  fie  in  DöIIiger  Untlar^eit.  ntan  ^at  fie  ber 
(Eina)irfung  ber  Planeten  suf^reiben  toollen,  boc^  genügt  biefe  burc^aus 
ni^t.  Die  ma^re  (Ertlärung  bleibt  ber  (Erfenntnis  oorbe^alten,  roel^e  einft 
bie  Itatur  bes  Banbes,  coelc^es  IDärme  mit  (Eleftrisität,  mit  lITagnetismus 
unb  mit  ber  Urfadfe  ber  6rai)itation  oerfnüpft,  entf^leiern  roirb. 

Über  bas  3nnere  ber  Sonne  ^aben  roir  leine  fiebere  Kenntnis.  Die 
(Cemperatur  ber  ®berflä^e  ift  tro^  bes  fortroäl^renben  IDärmeoerluftes, 
roelc^en  fie  erleibet,  fe^r  gro^,  unb  roir  tonnen  für  bas  innere  teine 
geringere  annehmen;  folgli^  tann  teine  folibe  S(^ic^t  bort  e^iftieren, 
ausgenommen  oielleic^t  in  (tiefen,  roo  ber  burc^  bie  S^mere  entftel^enbe 
Drud  bie  Don  ber  IDarme  ^erporgerufene  moletulare  Ausbel^nung  erreid)t 
ober  übertrifft.  IDie  bem  auc^  fein  mag,  bie  ber  (Erforf^ung  bur^  unfere 
3nftrumente  3ugänglid)e  Sd)id|t  ift  3CDeifelso^ne  flüffig  unb  gasförmig, 
unb  wir  tonnen  fo  bie  Änberungen  bes  Sonnenburdfmeffers  ertlären,  bie 
oon  manchen  Aftronomen  gefunben  mürben.  (Diefe  befonbers  oon  Secd)i 
felbft  be()aupteten  änberungen  (}aben  genauere  Unterfu^ungen  oon  Auioers 
nic^t  beftätigt.)  tCro^  biefer  tleinen  Sdfioantungen  ift  bie  IDärmeftra()Iung 
bes  Körpers  in  fein  pianetenfi)ftem  bo^  nal)e3u  tonftant  toä^renb  langer 
Seiträume  unb  im  befonberen  mä^renb  ber  ^iftorifd)en  3eit.  Diefe  Kon« 
ftan3  I>at  mehrere  Urfadjen:  3ucrft  bie  enorme  Hlaffe  bes  Körpers,  u)el(^er 
fid)  megen  ber  fe^r  l}ol)en  (Cemperatur  nur  fe(}r  langfam  abtülflen  tann 
(IDiberfpruc^  mit  ben  Stra^lungsgefe^en) ;  bann  bie  Sufammensie^ung  ber 
UTaffe,  toeldje  bie  bem  IDärmeoerluft  folgenbe  Konbenfation  begleitet;  enblidf 
bie  Ausftra^Iung  ber  Diffo3iationstoörme  ober  Serfe^ungsmärme,  toel^e  aus 
c^emifd|en  U)irtungen  entfte^t,  bie  in  ber  gan3en  IlTaffe  ftattfinben  mögen. 

Der  Urfprung  biefer  U)ärme  muß  in  ber  6raoitation  gtfudjt  werben; 
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6enn  es  ift  geseigt  ooröen,  6ag  öie  Sonnenmaffe,  inöem  fie  fi(^  Don  öen 
6ren3en  öes  pianetenfqftems  bis  ju  intern  je^igen  Dolumen  sufammen« 
gesogen  ^at,  ni^t  nur  il)re  mirllic^e,  fonöem  eine  met^rere  ntale 
größere  IDämtemenge  erjeugen  toüröe.  IDas  öen  abfoluten  IDert  biefer 
(Cemperatur  betrifft,  fo  tonnen  mir  i^n  nidjt  mit  Sic^er^eit  beftimmen; 
ba  öie  IDiffenfc^aft  bis  je^t  nod)  nic^t  öie  Besie^ung  ermittelt  ^at, 
toel^e  3Q)if^en  moletularer  lebenöiger  Kraft  unö  öer  3ntenfität  öer  Stra^« 
lung  in  öie  5^^ne,  roelc^'  le^tere  öie  einzige  öur^  öie  Beobachtung  gegebene 
6röge  ift,  befte^t,  fo  befinöen  oir  uns  in  einem  Suftanöe  peinlidier  UngetDig« 
^eit  (insmifc^en  öurc^  öie  piand fd)e  (Bleic^ung  behoben).  (Cro^öem  aber  mug 
öiefe  (Cemperatur  mehrere  IHillionen  (Braö  (!!)  unferes  tC^ermometers  betragen 
unö  fä^ig  fein,  alle  befannten  Subftansen  im  Dampfsuftanöe  3U  er(}alten. 

Aus  öiefer  eigenen  Darftellung  Sec^is  finö  öie  $tfikx  unö  Dorsüge 
feiner  Hnf^auungen  o^ne  roeiteres  3U  er!ennen.  3n  bejug  auf  mat^ematifc^« 
p^i)fitalif^es  Deuten  finö  feine  Darlegungen  ein  Rädf^ritt  gegen  SöIIner; 
aber  auger  öem  bereits  erroä^nten  Deröienft  feiner  5^eimad)ung  Don  öer 
3öee  öes  feurig>flüffigen  ®berflä(^en3uftanöes  öer  Sonne  liegt  ein  roeiteres 
großes  Deröienft  in  öem  ausörü(tlid)en  f)inix)eife,  öag  öie  Sonnenfleden, 
obglei^  fie  öas  augenfälligfte  pi^änomen  auf  öer  Sonne  bilöen,  öod)  öurd)« 
aus  nid^t  als  öie  f)auptfad)e  3U  betrauten  finö,  öer  gegenüber  alle  anöeren 
(Erfc^einungen  in  öen  £jintergrunö  treten;  er  beseidjnet  fie  oielmeljr  nur  als 
fetunöäre  (Erfc^einung. 

3n  (Bemeinfc^aft  mit  faft  allen  feinen  3eitgenoffen  betrad)tet  Secdii  öie 
auf  öer  Sonne  beobadftbaren  Dorgönge  als  fid)  abfpielenö  nic^t  blog  in 
ungeheuren  Dimenfionen,  fonöem  auc^  in  ungeheuren  ntaffen.  (Er  fagt 
alles  Diel  ju  materiell  auf,  oie  etn)a  unmittelbar  Dergleic^bar  mit  unferen 
Dultanifc^en  (Erfd^einungen. 

(Es  ift  eine  Srrungenfdfaft  öer  neueren  (Cl^eorien,  öag  man  fic^  öes  aus 
Dielen  Beobad)tungen  ableitbaren  Umftanöes  beou^t  iDirö,  öag  fic^  öie 
Sonnenatmofp^äre,  foroeit  fie  öer  Beobachtung  sugängli^  ift,  in  einem 
augeroröentlic^  Deröfinnten  Suftanöe  befinöet,  öer  ^öd)ftens  in  feinen  unterften 
(Teilen  öer  Didjtigteit  unferer  fltmofpifäre  an  öer  (Eröoberflä^e  gleid)« 
tommen  mag. 

Die  5<^i}«f^^  Sonnent^eorie  1877.  Die  (5runögeöanlen  öer  $ar)e» 
fc^en  (C^eorie,  wie  er  fie  felbft  für  IteiDcombs  populäre  Aftronomie  aufge« 
ftellt  ^at,  finö  öen  meteorologif(^en  Dotgängen  unferer  Atmofp^äre,  fpejiell 
öer  Bilöung  Don  Drudminimis  oöer  Sqtlonen,  entnommen.  Die  Abnahme 
öer  Rotationsgef^tDinöigteit  nac^  öen  polen  3u  tann  nur  aus  öem  oertitalen 
Auffangen  Don  Subftansen,  öie  fid)  aus  einer  grojjen  (Ciefe  unauf(}örlid) 
naäi  allen  Puntten  öer  ®berflä^e  erfjeben,  ^erDorget^en.  (Es  ift  Ifierbei 
nur  öie  Dorausfe^ung  erforöerli^,  öag  öie  ^iefe,  aus  roel^er  öie  Dertital« 
ftröme  entfte^en,  nac^  öen  Polen  ^in  3unimmt.  Die  ^eijjen,  auffteigenöen 
Ströme  tü^len  fic^  an  öer  Oberfläche  ab;  i^re  6afe  oeröen  teilmeife 
tonöenfiert    unö    fallen    als    eine  Art    Don    Regen    in   nieöerftürsenöen 
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Strömen  Ijcrab,  CDcrben  in  einer  getoiffen  (Ciefe  aufs  neue  ernoännt  unö 
fteigen  u)ie6er  empor.  Üurd}  öiefen  Ausgleich  aus  öem  3nnem  wirb  öie 
fjolje  Temperatur  6er  pi)otofpl)äre  erljalten,  öie  fidj  fonft  feljr  fc^nell  ab« 
fäl)len  mü^te. 

Da  öie  öer  pijotofp^äre  bena^barten  3oncn  oerfdjieöene  (BefdjiDinöig» 
feiten  bcfi^en,  [o  entfteljen  eine  UTenge  freisförmig  öreljenöer  Bewegungen 
um  oertifale  fldjfen  (tDirbel).  Sie  folgen  öen  Strömungen  öer  pi)otofp{jöre 
in  öerfelben  IDeife  roie  öie  3i)flone  öen  oberen  Strömungen  in  unferer 
fltmofp^äre.  IDie  öiefe  fteigen  fie  Ijinab,  füljren  in  öie  tEiefen  öer  Sonnen* 
maffe  öie  füfjleren,  ^auptfäd|li^  aus  IDafferftoff  gebilöeten  UTaterien  öer 
oberen  S(^i(i}ten  unö  rufen  fo  in  il)rem  3entrum  eine  entfc^ieöene  flb« 
forption  oon  £id)t  unö  IDärme  fo  lange  t^eroor,  als  öie  freifenöe  Beroegung 
öauert.  Sdjliefeli^  roirö  öer  an  öer  Bafis  öes  tDirbels  freigeiDoröene 
IDafferftoff  oon  neuem  erlji^t  unö  ftürst  tumultuarifd|  öurd|  öen  IDirbel 
na^  oben,  unregelmäßige  Stratflen  bilöenö,  u)eld)e  über  öer  (tl^romofp^äre 
erfdjeinen  (Protuberansen). 

Die  IDirbel  öer  Sonne  finö  roie  öie  öer  (Eröe  oon  allen  Dimenfionen, 
oon  faum  fidjtbaren  Poren  an  bis  3U  öen  größten  51«^«"-  Sie  l)aben  roie 
jene  eine  entfdjieöene  Qienöenj,  3U  iDad}fen  unö  öann  aufsubredjen,  unö 
bilöen  fo  eine  HeiE)e  oon  S^^^^^t  ^^^  f^  längs  öesfelben  parallels  aus» 
breiten.  Die  penumbra  entfte^t  aus  einem  tCeil  öer  pf)otofpl)äre,  roeldjer 
fid}  mit  lonif^er  (Dberflädje  in  einer  nieörigeren  Sdjic^t  bilöet,  Biegen  öer 
öurd}  öen  IDirbel  beroirftcn  (Emieörigung  öer  Temperatur. 


(Es  ift  nun  rociter  eine  große  flnsaljl  oon  Sonnentf)eorien  aufgefteilt 
n)oröen,  oon  öenen  noc^  öiejenigen  oon  I)oung  unö  £anglet)  ju  ertoä^nen  finö. 
3n  allen  öiefen  Sonnentljeorien  näljern  fidj  öie  flnfidjten  immer  me^r  öer 
Überseugung,  öaß  öie  (Befe^e,  roeldje  unfcre  iröifdje  fltmofpfjäre  be^errfdjen, 
in  geioiffem  ITlaße  auf  öie  Sonnenatmofp^äre  anrocnöbar  finö.  Die  3irfu» 
lation  in  öer  (Eröatmofpfjäre  oeröanft  i^ren  Urfprung  öen  auffteigenöen 
Cuftftrömen  öer  Ijeißen  3one,  öie  in  öer  Rid|tung  nad)  öen  polen  3u 
abfließen  unö  mit  öen  tieferen,  3urü(Jlaufenöen  polarftrömungen  3ufammen« 
treffen.  3n  unferen  Breiten,  in  öenen  fc^on  öer  Kampf  3n)ifd|en  öiefen 
beiöen  Strömungen  I)errf(i}t,  ift  öie  U)itterung  eine  feljr  oeränöerli^e.  (Eine 
ungemeine  Komputation  entftef)t  nurt  in  öen  iröifdjen  meteorologifdfen  Der» 
^ältniffen  öur^  öen  (Einfluß  öes  oerfd)ieöcnen  Sonnenftanöes  3u  öen  oer« 
fdjieöenen  3fl^i^^s3eiten  unö  öurd)  öen  (Einfluß  fd|on  oor^anöener  BewöU 
fung,  öa  ja  öie  IDärmequelle,  xDtl6)t  öie  auffteigenöen  Ströme  beöingt 
außerljalb  öer  fltmofp^äre  liegt.  Auf  öer  Sonne  finö  öie  entfpre^enöen 
Derl)ältniffe  einfacher,  öa  öie  IDärmequelle  im  3nnern  fi^t. 

Die  0.  ®ppol3erfc^e  Sonnent^eorie.  Don  öen  neueren  Sonnen« 
tljeorien,  öie  fid)  gan3  an  unfere  atmofpfjärif(f}en  Derfjältniffe  anfd|lleßen, 
f^eint  uns  öie  bemerfenstoertefte  öiejenige  oon  o.  ®ppol3er  3U  fein;  in  öer» 
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felben  iDitö  ötc  Oeröünnung  öcr  (5afc  oberhalb  öcr  p^otofp^äte  als  eine 
\o  ftarte  angenommen,  öag  öie  6efe^e  öer  mec^anifd)en  IDärmet^eorie  o^ne 
tDeiteres  Hnnoenöung  finöen  fönnen.  Die  ftreng  mat^ematifc^e  Durc^füljrung 
öer  0.  ®ppol3erfd|en  tC^eorie,  öie  i^ren  tjauptoor3ug  beöingt,  ift  natürUi!^ 
für  i^re  allgemein  oerftänölid^e  Darlegung  feljr  erfd|U)erenö. 

Der  Suftanö  einer  <5asmaffe,  roeldie,  öcr  (Braoitation  untertDorfen,  in 
i^rem  unteren  tCeil  öic^ter  ift  als  in  il^rem  oberen,  fann  ein  fe^r  t)er> 
f<!^ieöenartiger  fein.  Sie  befinöet  fic^  im  inöifferenten  (BIei({)gen)id)t,  votxin 
bei  einem  auffteigenöen  £uftteUd|en  in  jeöer  f)öl)e  Auftrieb  unö  (Beioic^t 
einanöer  öas  <ßlei<!^geix>ic^t  I^alten.  Diefe  Beöingung  ift  aber  Don  öer 
coeiteren  abhängig,  öag  öie  tCemperatur  öes  auffteigenöen  (Ceildfens  ftets 
übereinftimmt  mit  öer  tEemperatur  öer  Umgebung;  es  finöet  alsöann  öie 
fogenannte  aöiabatifc^e  Ausöe^nung  öes  £uftteilc^ens  beim  (Emporfteigen 
ftatt.  Diefcr  (BIeic^geix)id|ts3uftanö  ift  a  priori  als  öer  natürlic^fte  3u  be» 
tradften,  öa  alle  Beroegungen  unö  Strömungen  unö  ITtifc^ungen  Öa3u  bei« 
tragen,  i^n  {}erbei3uffil}ren. 

V.  (Dppol3er  3eigt  nun  3uerft,  öag  öiefer  aöiabatifd)e  Suftanö  in  öer 
Sonnenatmofp^äre  ni<!^t  por^anöen  fein  tann,  n)eil  fonft  bei  einer  f}öl)en« 
Öifferen3  in  öer  IDafferftoffatmofpI|äre  oon  nur  1"  (720*«'")  fdjon  ein  tCcm« 
peraturunterfc^ieö  oon  13700*^  ftatt^aben  müßte.  3n  einer  Qölje  oon  8", 
too  nod)  ntetallöämpfe  im  glü^enöen  5uftanöe  oorlommen,  toäre  öemna<!^ 
öie  (Temperatur  100000**  tiefer  als  an  öer  pijotofpljäre,  ö.  Ij.  man  roüröe 
für  le^tere  3U  gan3  unmögli<^  tfol^en  (Temperaturen  gelangen.  (Es  möge 
^ier  eingefd)altet  noeröen,  öag,  toie  roeiter  unten  3U  3eigen  ift,  öie  ITem* 
peratur  an  öer  p^otofp^äre  öen  Betrag  oon  10000®  ieöenfalls  nic^t  über« 
fteigt.  —  (Es  folgt  aus  öem  Iti^toor^anöenfein  öes  aöiabatif<^en  3uftanöes, 
öag  öie  oberen  Sd)i€t)ten  öer  Sonnenatmofpl^are  oiel  roarme^altiger  fein 
muffen,  öafe  alfo  ein  ungemein  ftabiles  (5Iei(^geioid|t  Ijerrfdjt.  Oerfaffer 
fdjlieöt  öaraus,  öafe  öer  ifot^ermifii^e  (BIei(i}geu)ic^ts3uftanö,  obgleich  nad| 
öer  anöeren  Seite  übertrieben,  öen  waliren  Der^ältniffen  oiel  näljer  liegen 
muffe  als  öer  aöiabatifc^e,  unö  er  unterfud)t  nun  unter  Dorausfe^ung  öes 
jerfteren  öie  relatioe  Derteilung  oerf(!^ieöener  (Bafe  in  oerfdjieöenen  tjöfjen, 
eine  Unterfuc^ung,  öie  übrigens  aud^  fc^on  oon  SöIIner  ausgeführt  moröen 
ift.  (Es  3etgt  fic^  hierbei,  öag  gans  getoaltige  Unterfdiieöe  in  öiefer  Der* 
teilung  oorfommen  muffen.  ITimmt  man  3.  B.  an,  IDafferftoff  unö  Sauer« 
ftoff  toären  in  einer  ttiefe  oon  8"  unterljalb  öer  p^otofp^äre  in  gleid)er 
Dic^tigfeit  oor^anöen,  fo  toüröe  öer  le^tere  in  öer  p^otofp^äre  feptillionenmal 
öünner  fein.  —  (Es  gilt  öas  für  eine  (Temperatur  oon  50000®;  bei  nieöri« 
gerer  (Temperatur  loeröen  öie  Der^ältniffe  no<^  ejtremer.  flis  toeitercs 
Beifpiel  toirö  ein  Sonnenfied  angenommen,  öcffen  (Einfenlung  0',7  betragen 
möge;  öann  ift  auf  öem  Boöen  öiefer  (Einfenfung  öer  IDafferftoff  nur 
öoppelt  fo  öic^t  uoie  oben,  öer  Sauerftoff  aber  60000 mal  öiditer.  lUan 
erfennt  bi^i^aws,  öafe  in  Sonnenflerfenfpeftren  öie  £inien  ein3elner  (Elemente 
fel>r  oiel  ftärler  oerbreitert  n^eröen  lönnen  als  öiejenigcn  anöerer.  0,  (Dppol3er 
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nimmt  nun  als  feIbftDerftänöIi<!^  an,  öag  öie  (Temperatur  in  einem  Sonnen« 
fied  tiefer  fei  als  in  öer  Umgebung,  öag  aber  oberhalb  6e$  51^^^  öiefelbe 
^ö^er  fei  als  in  öer  Umgebung;  er  jeigt,  öag  eine  (Erllärung  öer  Hbtfil^Iung 
in  öen  51^<f^n  noeöer  in  auffteigenöen  no<!^  in  abfteigenöen  Strömen  öurd^ 
öie  aöiabatifc^e  Ausöe^nung  gefunöen  roeröen  tann,  öag  femer  auc^  öie 
in  IDirbeln  nac^  S^^^  entfte^enöe  Abfüllung  nic^t  in  S^<^9^  Wtt.  tlaii 
feiner  Anfi<^t  bleibt  nur  no^  eine  einsige  (Erflärungsmöglid^feit  übrig, 
nämlid)  AbtüI)Iung  bmdi  örtli^  oerme^rte  Husftra^Iung,  noie  ja  fc^on 
Kirc^^off  unö  Zöllner  angenommen  I^atten.  Die  oermel^rte  StraI)Iung  felbft 
entfielet  infolge  öer  öur^  öie  obere  ^eige  S^i^t  refultierenöen  Klarheit  öer 
Htmofp^äre.  Der  Oorgang  öer  S^^^^^nbilöung  ift  alfo  nad)  o.  ®ppol3er 
folgenöer:  (Dber^alb  öer  p^otofp^äre  entfielt  aus  fpäter  3U  befprec^enöer 
Urfac^e  an  einer  beftimmten  Stelle  eine  (Erfjö^ung  öer  tCemperatur;  ^ier> 
öur^  loeröen  in  öer  oberften  Sc^id)t  öer  pfjotofp^öre  öie  Konöenfations« 
proöulte  aufgelöft,  unö  es  wirb  fo  eine  groge  Klarheit  erseugt,  öie  fid)  als 
(Einfenfung  in  öer  p{}otofp(}äre  funögibt  unö  eine  Dermel^rte  Husftra^Iung 
öer  öarunter  gelegenen  (Teile  unö  öaöur(!^  Abfüllung  öerfelben  I^eroomift. 

(Es  bleibt  nun  öie  primäre  Urfad)e  öer  5l^den,  öie  totale  (Temperatur« 
er^ö^ung,  3U  öeuten,  unö  öie  hierfür  gegebene  (Ertlärung  ift  öer  Kempuntt 
öer  D.  (Dppoljerfc^en  (Theorie.  Die  (Temperaturer^öl)ung  roirö  öurd^  einen 
abfteigenöen  Strom  er3eugt.  (Ein  folc^er  Strom,  öer  alfo  oon  einer  tarieren 
S^id)t  ^ertommt,  bringt  nid)t  Abtfi^lung,  mit  man  3unäc^ft  permuten 
tonnte,  fonöem  beträd)tlic^e  (Ermärmung  f)eroor.  (Es  roirö  ben)iefen,  öag 
bei  einem  Strom,  öer  nur  um  1"  ^erabfteigt,  bereits  eine  (Temperatur« 
er^öl)ung  oon  5000^  eintreten  mug,  unö  öag  fomit  ein  abfteigenöer  Strom 
eine  fe^r  ergiebige  (ftuelle  für  (Temperaturerhöhung  bietet.  (Eine  einmal 
abroörts  gerid)tete  Bemegung  tann  fid)  aber  ni^t  beliebig  tief  erftreden, 
fonöem  mug  innerhalb  öes  S^^cts  aufl)ören.  Die  Urfad^e  hierfür  liegt 
in  öem  öurc^  öie  (Enoörmung  ^emorgerufenen  Auftriebe.  Der  Strom  fteigt 
^erab,  öer  Auftrieb  toirtt  entgegen,  unö  es  finöet  alfo  im  S^^^  ^i^^ 
Dmdfteigerung  ftatt,  gan3  genau  roie  bei  unferen  Anti3i)tlonen,  öie  fic^  im 
IDinter  oielfac^  über  (Europa  3eigen  unö  bei  ^o^em  Barometerftanöe  Weiteres, 
taltes  IDetter  unö  gleid)3eitig  oon  öem  Antisqtlon  noeggeric^tete  IDinöe  er« 
3eugen.  Die  Urfa^e  öer  nieöerfteigenöen  Ströme  wirb  auf  öer  Sonne  n)ie 
auf  öer  (Eröe  öie  gleid|e  fein:  öie  Reattion  auf  auffteigenöe  Ströme,  öeren 
Dcranlaffung  auf  öer  4röe  ja  fe^r  einfach  ift. 

0.  (Dppol3er  leitet  nun  weiter  aus  feiner  5l^denertlärung  öie  eigentüm» 
lic^e  Rotation  öer  pi)otofp^äre  unö  öie  l^eliograp^ifc^e  Derteilung  ber 
Sieden  ab.  IDenn  öie  Sonnenfleden  als  6ebiete  nieöergel|enöcr  Ströme 
aufgefajjt  rocröen,  öie  naturgemäß  irgenöroo  anöers  auffteigenöe  erforöcrn^ 
unö  roenn  ferner  eru)ogen  roirö,  öafe  fid)  öie  5^^^^^  i"  3onen  anorönen^ 
fo  öeutet  öies  auf  einen  gemeinfamen  Urfprung  ^in,  öer  iwax  am  Äquator 
ocrmutet  roeröen  tann,  aber  nid)t  öort,  fonöem  in  öen  polaren  Regionen 
3U  fudjen   ift,  ba  eine  SUdtniont  in  nicörigen  Breiten,   aud)  gan3   am 
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Äquator,  3id|en  lann,  uoä^renö  in  öcn  ^öljercn  Breiten  —  unö  öies  ift  ja 
um  öie  3eit  bes  ITtinimunts  immer  öer  5<tn  —  f^^^t  ein  neuer  Ir&ftiger 
SIedensug  beginnt.  3n  öen  polaren  Regionen  I)errf€t)en  alfo  auffteigenöe 
Ströme  mie  in  unferer  (Eröatmofp^äre  am  Äquator,  öie  in  einer  gemiffen 
Qöf)e  als  ^orijontale  Ströme  gegen  öie  niedrigen  Breiten  in  langgesogenen 
Spiralen  sieben,  roo  fie  als  (Dfttoinöe  auftreten  unö,  roenn  fie  fic^  fenten, 
als  51^<f^n-  Bis  ein  Stromstoeig  Dom  pol  bis  ju  öen  nieörigen  Breiten 
gelangt,  fönnen  tttonate,  Dielleidit  3^^^^»  oerge^en;  öas  ^öngt  pon  öer 
<5efd)uoinötgfeit  öes  Aufftroms  ab.  Denit  man  fic^  öen  polaren  auffteigenöen 
Strom  in  feiner  3ntenfität  balö  n>a<^fenö,  balö  abne^menö,  fo  ergibt  fic^, 
roie  leicht  einsufe^en  ift,  öie  Urfa<!^e  öer  I^eliograp^ifc^en  Oerteilung  öer 
Sieden:  IDenn  er  3ur  3eit  öes  tllinimums  antDäd^ft,  fo  coeröen  fi^  3U 
öiefer  Seit  öie  S^^d^n  fc^on  in  ^ö^eren  Breiten  fenten;  mit  feiner  ftetig  an« 
mac^fenöen  3ntenr(tät  mixb  er  bemirfen,  öag  öie  nieörigen  Breiten  oon 
Sieden  überfäet  toeröen;  es  uoirö  öas  Sl^denmajimum  eintreten,  unö  öer 
Strom  tann  fd|on  faft  erlofc^en  fein;  öie  Sieden  loeröen  in  ^ö^eren  Breiten 
oerf^coinöen,  mä^renö  öie  um  öie  Sonne  no^  freifenöen  (Dftuoinöe  fic^ 
f(^lie|li<^  als  ITtinimumfleden  in  öer  tlö^e  öes  Äquators  fenten  roeröen; 
in3toifd)en  beginnt  fc^on  uoieöer  öas  frühere  Spiel.  Qieröurc^  oirö  auc^ 
gleichseitig  öie  eigentümliche  Rotation  erllört.  Die  oon  öen  polen  I^erab« 
tommenöen  Ströme  bringen  fleine  (5efd)n)inöigteiten  mit  unö  behalten  fie 
lange  Seit  toegen  öer  geringen  Reibung  an  öen  unteren  Sd)ic^ten;  roenn 
fie  aber  öie  Sonne  einige  ntale  umtreift  ^aben,  fo  mirö  fi^  öoc^  ein 
ReibungseinfluJS  geltenö  machen,  öer  beroirft,  öag  öie  in  öen  nieörigen 
Breiten  ^errf<^enöen  Oftipinöe  einen  größeren  tagli<!^en  Rotationsn)inteI 
3eigen,  als  öie  in  ^ö^eren  Breiten  auftretenöen,  öie  öer  Reibung  Dtel 
roeniger  ausgefegt  maren.  Aud)  öie  (Erfdfeinungen  auf  öer  Sonnenober* 
fläche  fpred)en  mit  groger  IDa^rfd)einIid)feit  für  einen  an  öen  Polen  oor- 
^anöenen  auffteigenöen  Strom:  öie  polaren  Regionen  finö  öie  Kalmen  öer 
Sonne;  öie  oft  riefige  Dimenfionen,  namentlich  in  ^orisontaler  Richtung, 
Seigenöen  IDoItenprotuberansen,  öeren  öurc^f<^nittli^e  ^ö^e  öie  aller  anöeren 
übertrifft,  öie  über  öer  p^otofp^äre  frei  fd^roeben  unö  fic^  öo<!^  o^ne  fi(^t« 
baren  Sufammen^ang  oon  unten  I)er  erneuern,  iwax  ^ier  unö  öa  öurd) 
Säulen  oerbunöen,  erl^alten  fic^  ^auptfäc^lic^  in  öer  Rä^e  öer  pole  coä^renö 
einer  gansen  Umöre^ung  unö  [(feinen  auc^  für  öiefe  f)i)potI)efe  3u  fpredfen. 
IDenn  nid)t  eine  ^ö^ere  (Temperatur  öer  pole  Urfad^e  öiefes  polftroms  ift, 
fo  müjjte  öiefer  jeöenfalls  öie  pole  enpörmen.  Die  Pole  roeröen  alfo  3U 
geroiffen  Seiten  feiger  als  öer  Äquator  fein;  öies  wirb,  uoenn  übert^aupt 
nac^uoeisbar,  3ur  3eit  öes  Rtinimums,  loenn  öer  SI^d^^B^g  in  Ijöljercn 
Breiten  beginnt,  am  ftöriften  I^eroortreten.  5ür  öiefe  Behauptung  fpric^t 
öas  fonft  gan3  rätfel^afte  Der^alten  öer  (t^romofplfäre,  öafe  fie  3u  jener 
3eit  Aufhäufungen  an  beiöen  polen  seigt,  n)äl)renö  fie  öas  3^^!^  ^or  öem 
ntinimum  eine  besüglic^  i^rer  f}ö^e  über  alle  Breiten  fic^  erftredenöe 
Konftans  befi^t. 
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ü.  ®ppol3er  ^at  bntin  feine  f}i}pot^efe  ber  periobtfc^en  polftröme  bas 
Problem  6er  Rotation  ber  Sonne,  ber  f}äufiglett  ber  5^^^^^  ^^^  ^^^^ 
^eliograp^tfd^e  Oerteilung  auf  ein  einjiges  3urüdgeffi^rt.  Die  Urfac^e  ber 
Periobi3ttät  bleibt  aber  unerflärt. 

Die  S^mibtfd^e  Sonnent^eorie.  Die  gefc^ic^tlic^e  €ntiDidIung  ber 
Sonnent^eorien  oerlouft  in  ber  Rid^tung,  fi^  immer  me^r  oon  bem  ge* 
loaltigen  (Einbrutf,  toelc^en  bie  in  ungeheurer  Entfernung  oon  uns  fi^  ab« 
fpielenben  Sonnenp^önomene  auf  uns  mad^en,  3U  befreien  unb  alles  als 
(Erf^einungen,  bie  3tDar  in  grojjem  irtagftabe,  aber  baffir  in  fe^r  Der« 
bünnter  ITtaterie  in  ben  oberen  S^i^ten  einer  Htmofp^äre  auftreten,  3U 
beuten.  3n  biefer  Richtung  ift  man  bereits  3U  ben  äu^erften  Konfequen3en 
gegangen:  Die  €rf^einungen  toerben  überhaupt  ni^  me^r  als  reell  oor« 
Rauben  betrachtet,  fonbern  als  optifi^e  tCäuf^ungen,  benen  ganj  anbere 
Urfad^en  3ugrunbe  liegen,  als  ber  Hugenfc^ein  le^rt.  Der  Husgangspuntt 
biefer  Anfid^ten  ift  bie  S^mibtfc^e  Sonnent^eorie,  nac^  toelc^er  bie  Sonne 
ein  glü^enber  (basball  mit  tontinuierlic^  abne^menber  Did^tigteit  nadi 
äugen  ^in  ift,  ol^ne  irgenb  eine  p^qfitalifd^  unterfd^eibbare  Sd^id}t;  bk 
P^otofp^äre  e^iftiert  in  XDirtlic^teit  nii^t,  fonbern  tommt  nur  burd^  bie 
allgemeine  (Eigenfc^aft  ber  Strahlenbrechung  in  einem  fold^en  ^asball  fd^ein- 
bar  3uftanbe.  Die  burc^aus  unanfed^tbare  matl^ematifi^e  (Brunblage  biefer 
tC^eorie  ift  übrigens  bereits  1860  oon  Kummer  gegeben  toorben. 

3um  Derftönbnis  ber  Sc^mibtfc^en  tC^eorie  brandet  nur  an  bie  be« 
tannte  (Erfd^einung  ber  aftronomifd^en  Refraltion  in  unferer  (Erbatmofp^öre 
erinnert  3U  loerben.     3n  ber  nebenfte^enben  5^9-  ^60  ftelle  ber  innere 

Kreis  einen  Durc^fd^nitt  burc^  bie  (Erbober* 
flfii^e  bar,  ber  äußere  bie  Begren3ung  ber 
oon  äugen  nad^  innen  an  Did^tigteit  3U« 
nel)menben  (Erbatmofp^äre.  (Ein  oon  bem 
Stern  S  ausge^enber  £td^tftra^I  trifft  f(^räg 
auf  bie  Htmofpl)äre  bei  E  unb  ooirb  nun 
immer  me^r  oon  feiner  gerablinigen  Ba^n 
\  abgelentt,  fo  ba^  er  eine  naä\  unten  gerichtete, 
immer  ftärler  ooerbenbe  Krümmung  seigt 
unb  bei  B  bie  (Erboberflöd^e  erreicht.  €in 
bort  befinblid^er  Beobad^ter  fie^t  natürlich  ben  Stern  in  ber  gerablinigen 
Ocrlängerung  ber  Rid^tung,  loeld^e  ber  Cic^tftra^l  beim  (Eintreffen  ins 
fluge  ^at,  alfo  in  Si-  Der  Stern  erfd^eint  ^ö^er,  als  er  toirflld^  ftelft,  unb 
iwar  um  fo  me^r,  je  fd^räger  bie  Stralflen  einfallen,  b.  ^.  je  nä^er  ber 
Stern  \\d\  bem  I)ori3ont  befinbet.  Ste^t  er  eine  Klelnigleit  unterhalb 
bes  f)ori3onts,  fo  loirb  er  burc^  bie  Stra^lenfrümmung  fd^einbar  über  ben 
f)ori3ont  gehoben. 

(Es  ift  nun  Ilar,  ba^  nid^ts  in  ber  5ig.  160  geänbert  loirb,  tocnn  bas 
Zid\t  nic^t  oom  Stern  ausgebt  unb  na^  B  gelangt,  fonbern  loenn  es 
oon  B    in   ber  Ri^tung  BSi  ausgebt;    ber   betreffenbe  Straljl  tritt  aus 
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ber  Htmofp^äre  bei  E  aus  unb  ge^t  bann  in  ber  Ri^tung  ES  gerablinig 
a)eiter. 

man  tann  fid^  nun  leicht  oarftellen,  ba%  bei  einer  oiel  ^ö^eren  unb 
am  Boben  bitteren  Htmofp^äre  ein  oon  B  fc^rög  ausge^enber  Strahl  eine 
fo  ftarte  Krfintmung  erleibet,  ba^  er  gar  ni(^t  aus  ber  Atmofp^äre  heraus« 
treten  tann,  fonbem  xoieber  auf  biefelbe  jurfitftrifft,  ober,  n)eniger  extrem, 
einen  fe^r  loeiten  IDeg  bur^  bie  Htmofp^äre  buri^Iäuft,  bis  er  fie  f^Iieglic^ 
an  einer  toeit  entfernten  Stelle  oerläjst. 

3n  ber  S\q.  161  fei  ein  (basball  angenommen,  beffen  Di^tigteit  oon 
innen  nad^  äugen  abnimmt.  XDir  XDoIIen  in  bemfelben  brei  burd^  bie 
Kreife  1,  2  unb  3  beaeid^nete  Sd^ic^ten  an» 
nehmen,  oon  benen  3  bie  äußere  (5ren3e  ber 
Atmofp^ore  bebeutet.  Der  oon  ber  Sd^id^t  1 
fd^räg  ausge^enbe  Cid^tftra^I  erfährt  eine  fo 
ftarle  Krümmung,  ba^  er  nid^t  aus  ber  Atmo« . 
fp^äre  austreten  tann,  b.  ^.  £id}t,  toeld^es 
üon  bem  puntte  a  in  ber  angegebenen  Rid^< 
tung  austritt,  tann  überhaupt  nid^t  von  äugen 
CDo^rgenommen  mttbtn.  Das  unter  bem  glei« 
c^en  XDintel  bei  b  ausge^enbe  £id^t  gelangt 
bagegen,  na^bem  es  etxoa  ben  falben  Unu 
fang  ber  (Bastugel  burd^Iaufen  ^at,  faft  tan« 
gential   bie   Kugel    perlaffenb    nac^    aujjen. 

3n>i[c^en  biefen  beiben  Sd^id^ten  befinbet  fi^  nun  eine  S^id^t,  pon  toelc^er 
aus  bas  £id^t  nod^  gerabe  heraustreten  lann;  biefe  $d)idi^t  mug  alfo 
optifd^  als  eine  fc^arfe  ©rensfi^ic^t  erfc^einen,  ba  £ic^t,  loeld^es  aus  unter- 
halb gelegenen  tCeilen  ausgebt,  nur  bann  aus  bem  (Basball  austritt,  xoenn 
ber  IDinlel  gegen  bie  tCangente  größer  als  ber  (Brenafdl  ift.  Da  in  einer 
Kugel  biefe  Sc^id^t  fr|mmetrif(^  liegt,  fo  mug,  t>on  einem  punite  außerhalb 
gefe^en,  bie  (Baslugel  als  eine  f(^arf  begrenate  Ireisrunbe  Scheibe  erfc^einen, 
genau  loie  bies  bei  ber  Sonne  ber  5^H  ift. 

Da  nun  bas  Speltrum  ber  p^otofp^äre  ober  biefer  (5ren3[^id)t  Ion« 
tinuierlic^  ift,  fo  nehmen  bie  Anhänger  ber  S(^mibtf(^en  Sonnent^eorie  an, 
ba^  bie  ©renjfc^id^t  in  einer  liefe  liege,  in  xoelc^er  burc^  ben  ftarfen  Drud 
ber  (5a[e  bas  (Emiffionsfpeltrum  aus  bem  urfprünglic^en  £inienfpeltrum  in 
ein  tontinuierlid)es  umgetoanbelt  fei.  (Es  fc^eint  biefe  Annahme  nid^t  ein« 
mal  erforberlic^  3U  fein,  ba  nac^  bem  Kird^^offfc^en  Sa^e  eine  unenblic^ 
refp,  fe^r  birfe  (Basfd^id^t  bereits  bie  Strahlung  eines  f^roarsen  Körpers 
liefert,  alfo  ein  lontinuierlid^es  Speltrum. 

Itac^  bem  Dorfte^enben  lonnte  St^mibt  feine  I)r|pot^efe  in  folgenben 
brei  Sä^en  formulieren: 

1.  Die  Sonne  ift  ein  unbegrenster  Ijimmelslörper;  es  gibt  insbefonbere 
leine  (Brensfläd^e  sxDifc^n  einem  Sonnenlörper  unb  einer  Sonnenotmofp^äre. 

2.  Der  Ranb  ber  Sonnenfd^eibe  ift  bas.  probuft  regelmäßiger  Strahlen« 
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brec^ung  in  einer  Ahnofp^are,  beren  Dicl^te  im  f<!^inbaren  Srensgebiet 
loeit  geringer  ift  als  6ie  Dii^te  ber  £uft  an  ber  (Erboberflöcl^e. 

3.  Die  Sonnenfadeln  unb  bie  protuberanjen  finb  probutte  unregel« 
mäßiger  Strahlenbrechung.  Das  Cid^t  ber  festeren  ftammt  aus  einem  6e« 
biet  ber  Sonne,  roeld^es  unter  bem  (Drte  ber  fc^einboren  Srense  liegt. 

Die  protuberansen  foUen  burc!^  Unftetigteiten  in  btn  Sc^id^ten  ent< 
fte^en,  burc^  Scl^lieren,  toelcl^e  Derjemingen  im  regelmäßigen  <Erf(^einen  bes 
Ranbes  erseugen.  Sc^mibt  unterfd^eibet  ^ier  3tDifd}en  roten  protuberansen, 
bie  i^rem  £ic!^te  nac^  genau  ber  (C^romofp^äre  entfprec^en,  unb  jioifc^en 
lüeijjen,  bie  f^Keglii^  ein  lontinuierlid^es  Spettrum  erjeugen.  n>ir  tonnen 
uns  ^ier  mit  biefer  Hnbeutung  begnügen;  benn  baji  biefe  Betrad}tung  eine 
burc^aus  nerfe^Ite  ift,  folgt  aus  ber  tCatfad^e,  ba^  bie  roten  protuberansen 
bie  fe^r  ftarfen  £inien  bes  Kalsiums  im  Oiolett  unb  Ultraoiolett  enthalten. 

Die  Unregelmögigteiten  ber  p^otofp^&re  felbft,  xoie  (Branulation  unb 
5leden,  n)erben  in  ö^nli^er  IDeife  unter  fjinjusie^ung  abforbierenber  (bas» 
maffen  erflärt. 

Au€^  bas  mat^ematifc^  unanfe^tbare  Crtlörungsprinsip  ber  p^oto« 
fp^äre  erf^eint  allen  benen,  bie  fic^  mit  bem  praltifc^en  Stubium  ber 
Sonnenoorgänge  befajjt  ^aben,  toenig  plaufibel;  bei  Betrad}tung  ber  betaiU 
Herten  Oorgange  auf  ber  Sonne  ift  es  fel^r  fc^toer,  fic^  an  ben  (bebauten 
3U  geiDö^nen,  ba^  alles,  n>as  man  fie^t,  gar  nid}t  reell  oor  \iä\  ge^t,  unb 
ba^  bie  Urfad^e  einer  (Erfc^einung  ntc^t  ba,  wo  fie  auftritt,  au  fuc^en  ift, 
fonbem  ganj  ido  anbers,  auf  ber  anberen  Seite  ber  Sonne,  ober  gar  an 
einer  Stelle,  oon  mo  aus  ber  £i(^tftra^I  fc^on  einmal  ganj  um  bie  Sonne 
herumgelaufen  ift.  Auf  bas  fc^merfte  Bebenfen  aber  muß  noc^  befonbers 
aufmertfam  gemacht  loerben:  An  ber  Urfprungsftelle  bes  £ic^ts  foll  bie 
Di(^tigte{t  ber  (Bafe  fo  ftarf  fein,  bajj  fie  ein  tontinuierlid^es  Spettrum 
geben,  unb  bo^  foll  ber  £id^tftra^I  burc^  biefe  (bafe  ^unberttaufenbe  non 
Kilometern  surfitflegen,  o^ne  abforbiert  loorben  ju  fein.  Unb  loir  tommen 
3um  Sc^Iuffe:  mat^ematifd^  ri^tig  ift  bie  tCI^eorie,  foroeit  fie  bie  (Erfc^einung 
einer  p^otofp^re  betrifft,  unb  es  ift  benfbar,  ba^  es  f}immelstörper  gibt, 
für  bie  fie  paffenb  ift;  bei  ber  Sonne  aber  ift  bas  nid^t  ber  5^^.  So  mag 
es  benn  aud^  tommen,  bag  bie  S^mibtfd}e  tC^eorie  unter  btn  p^i}fitem 
oiele  Anhänger  befi^t,  unter  ben  Aftronomen  aber,  bie  bie  Sonnenerfc^ei* 
nungen  felbft  tennen,  nur  nerfd^xDinbenb  toenige. 

Die  3uliusfc^e  Difperfionst^eorie.  Die  Difperfionst^eorie  fc^liefet 
fid^  an  bie  Si^mibtfc^e  (Ertlärung  ber  Sonnenatmofpiföre  an,  inbem  fie  bie 
ungenfigenbe  (Ertlörung  ber  (Einjelerfc^einungen  auf  ber  Sonne  in  ben  Kreis 
i^rer  Betra^tungen  sie^t.  3^re  (Brunblage  bilbet  bie  anomale  Difperfion 
ber  (bafe,  über  meiere  auf  Seite  148  bas  (Erforberlic^e  gefugt  ift.  Julius 
^at  eine  AnxDenbung  biefer  anomalen  Difperfion  auf  bie  Sonnenerfc^einungen 
gegeben,  ber  ^ier  an  ber  Qanb  einer  non  Prings^eim  nerfagten  Darftellung 
gefolgt  a)erben  foll.  Die  bereits  auf  Seite  149  gegebene  S^S^r  fei  ^ier 
nod)mals  3um  Abbrud  gebrad^t. 
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Denten'  n)ir  uns  einen  Beobaci^ter,  ber  mit  feinem  Speltrolopparat 
fo  xoeit  pon  ber  tlatriumf lamme  entfernt  ift,  h^^  er  nic^t  bie  ganse  in 
5ig.  162  bargeftellte  €rfd^einung  ju  fiberblidten  oermog,  fonbern  nur  einen 
tEeil  baoon,  fo  xoirb  es  i^m 
f^iDer  fallen,  bie  €rfd^ei* 
nungen,  bie  er  fie^t,  ri^tig 
3U  erflären. 

Sie^t  er  nur  bas  Spei* 
trum  in  ber  Breite  y^^M  aai, 
fo  bemertt  er  ein  tontinuier« 
iid^es  Speltrum,  in  xoelc^em 
bie  beiben  D-£inien  als  fe^r 
breite  Bänber  ousgebilbet 
finb.  (Er  xoirb  loa^rfci^eins 
Xxi\  annehmen,  bog  biefe 
bunllen  Bänber  oerbrei« 
terte  flbforptionslinien  finb, 
bag  alfo  ber  natriumbampf 
in  großer  Did^te  oor^anben 
fei.    (Es  ift  aber  in  IDirtli^s 

teit  bas  £i^t  gar  ni^t  abforbiert,  fonbern  bur^  Brechung  abgelenit  toorben, 
unb  3n)ar  in  bie  Räume  a  bis  c  unb  ai  bis  q.  Die  anomale  Di> 
fperfion  lann  alfo  eine  Verbreiterung  oon  Hbforptionslinien  oor« 
täufd)en.  3m  Spettrum  ber  Sonnenfleden  fe^en  toir  nun  bie  5^<iun^ofer« 
fd|en  £inien  teilioeife  fe^r  ftarf  oerbreitert.  IDä^renb  ein  tCeil  ber  buntlen 
£inien  nal^e  bas  gleite  Ausfegen  seigt  toie  im  Spettrum  ber  normalen 
P^otofp^äre,  finb  anbere  £inien  faft  gans  unfii^tbar,  unb  £inien  toerben 
fc^road^  unb  breit,  loelc^e  fonft  ftart  unb  bünn  finb.  t)ielleid}t  befinben 
toir  uns  I^ier  in  ber  £age  bes  oben  angenommenen  Beoba^ters,  oielleiii^t 
beruht  bie  beobachtete  Verbreiterung  ber  S^^^un^oferfi^en  £inien  ni(^t  ouf 
Abforption,  fonbern  auf  anomaler  Difperfion,  unb  bas  fe^lenbe  £i^t  ift 
Xi^i\  Stellen  ^in  gebrod^en  toorben,  n)o  loir  es  ni^t  fe^en.  Dann  müßten 
roir  annehmen,  hoff^  bie  Sonnenfleden  Stellen  finb,  an  loeli^en  bie  Did^tig* 
teit  ber  gasförmigen  Atmofp^äre  oon  ®rt  ju  (Drt  ftart  oariiert.  (Eine 
fold^e  Dic^tigteitsänberung  —  unb  jxoar  sune^menbe  Dichte  oon  innen  na(^ 
äugen  —  xofirbe  fi(^  3.  B.  ergeben,  xoenn  man  bie  5^^^^^  ^^  XDirbel« 
betoegungen  in  ber  Sonnenatmofptfäre  auffagt  ober  als  ftart  abfteigenbe 
Strömungen.  Aus  biefer  Annahme  toürbe  fi^  nac^  ber  Sd^mibtfc^en  tC^eorie 
aud^  bie  £ic^toerteiIung  in  ben  Sonnenfleden,  ber  Kern«  unb  Qolbfc^atten, 
ertlären  laffen. 

IDenn  nun  berjenige  tCeil  ber  (Erfc^einung  in  bas  (befic^tsfelb  gelangt, 
xoelii^er  in  ben  Räumen  b  bis  c  ober  b^  bis  Ci  Hegt,  fo  loirb  ber  Beobachter 
3iDei  feine  ^elle  £inien  fe^en,  bie  in  unmittelbarer  Itä^e  ber  D-£inien 
liegen  unb  nur  mit  groger  Sd^uoierigteit  pon  biefen  3U  unterfc^eiben  finb. 
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Se^T  iDa^rfc^einlic^  loirb  er  glauben,  6ie  D-£inien  felbft  3U  erblitfen  un6 
Ziä^t  oor  fid^  3U  ^oben,  meines  als  (Eigenlid^t  oon  leu^tenbem  Na-Dampf 
ausgefenbet  toirb.  Die  anomale  Di[per[ion  tann  uns  alfo  ein 
Cinienfpeltrum  oortäufd)en,  XDö^renb  in  IDirtlii^teit  bas  lid^t  oon 
einer  mit  lontinuierlic^em  Spettrum  leu^tenben  Stra^Iungsquelle  ^errü^rt 
Die  C^romofp^öre  unb  bie  protuberansen  geben  nun  ein  £inienfpeftrum 
(ebenfo  bie  umte^renbe  Sc^i^t  im  Sl^f^'^P^^^u^)*  (Dbmo^l  tein  3n)eifel 
befte^t,  bag  in  ber  C^romofp^äre  au(^  leuc^tenbe  (5afe  oor^anben  [inb,  fo 
tDoIIen  toir  boc^  einmal  oerfud^en,  biefe  (Erfd^einung  unter  ber  Annahme  3u 
betrachten,  ba^  bas  oon  uns  beobai^tete  £ic^t  nic^t  bas  (Eigenli^t  ber  (Bafe 
ift,  fonbem  gans  ober  toenigftens  3um  größten  Ceil  aus  bem  n)eigleud^ten« 
ben  Sonneninnern  ftammt  unb  burd^  anomale  Difperfion  fo  gebrochen  tft^ 
ba^  mir  es  auger^alb  bes  fd^einbaren  Sonnenranbes  fe^en.    3n  $^9-  1^3 

fei  SS  bie  Sd^mibtfc^e  (Brenjfp^äre;.  im 
allgemeinen  toirb  ein  £id^tftra^l,  ber 
bei  A  na^e  tangential  aus  il^r  austritt,  auf 
bem  infolge  ber  allgemeinen  Stro^len« 
brei^ung  fd^xoad^  getrfimmten  XDege  na^ 
rechts  oben  gelangen ,  ido  ber  Beobachter 
fi(^  befinben  foll.  Befinbet  fid)  über  A 
^*^-  '"•  eine  glüljenbe  (Basmaffe,  3.  B.  Hatrium- 

bampf  oon  ungleid^er  Dii^te,  fo  loirb  basjenige  £i^t,  beffen  tDellenlänge 
benen  ber  Spettrallinien  bes  (Bafes  na^e  liegt,  3.  B.  bas  ben  D-£inien 
benachbarte  £id^t,  infolge  ber  anomalen  Difperfion  eine  ftärtere  Ablentung 
erfahren  als  bas  übrige  £id^t;  es  xoerben  alfo  Strahlen  oon  biefen  IDellen* 
längen  oon  h  nac^  rechts  oben  gelangen,  toelc^e  bie  (Bren3fp^äre  no^e 
tangential  ettoa  in  B  oerlaffen  ^aben,  in  einem  Punfte,  oon  mtld^tm  bas 
gemö^nlii^  gebroi^ene  £id^t  nid}t  na^  oben,  fonbem  ^orisontal  nad^  red|ts 
loanbert,  bem  Beobachter  alfo  unfic^tbar  ift.  Diefer  wirb  bemnac^  über  bem 
fi^einbar  buri^  bie  (Brensfp^öre  SS  begren3ten  Sonnenball  ein  (Bebiet  fe^en, 
melC^es  ein  gelles  £inienfpettrum  3eigt. 

Das  C^romofp^ärenfpettrum  ift  im  allgemeinen  befto  einfacher,  alfo 
ärmer  an  £inien,  je  meiter  es  00m  Sonnenranbe  entfernt  ift;  am  linien« 
reic^ften  ift  bas  5Icif^»Spettrum,  loelc^es  ben  unmittelbar  an  ben  Sonnenranb 
angren3enben  tCeilen  3U  entftammen  fc^eint.  Bei  ber  alten  Auffaffung,  ba^ 
es  fi(^  ausfd)Iieglic^  um  (Emiffionsfpeftra  leuc^tenber  (Bafe  I^anbelt,  mug 
man  ba^er  annehmen,  bag  bie  oerfc^iebenen  Subftansen  in  ber  (E^romo« 
fp^äre  f4iC^teno)eife  über  einanber  liegen.  XDenn  toir  bagegen  bas  (E^romo- 
fp^ärenlid)t  0)efehtIid^  als  burd)  anomale  Difperfion  uns  sugefanbtes  p^oto« 
fp^ärenlid)t  anfe^en,  fo  tonnen  u)ir  uns  bie  gasförmige  Sonnenmaterie  im 
o)efent(id)en  als  ein  c^emifc^  homogenes  (Bemif^  oorftellen.  Dies  erfc^eint 
als  ein  groger  Dorsug  ber  3uliusf^en  Auffaffung.  Bei  i^r  ergibt  ftii^  bie 
tCatfac^e,  ba^  bie  oerfc^iebenen  £inien  bes  CC^romofp^ärenfpeftrums  in  oer« 
f.d)iebener  (Entfernung  00m  Sonnenranbe  fic^tbar  finb,  als  eine  5^19^  ^^^ 
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oerfd^teöen  ftarten  anomalen  Difperfion,  ber  i)erf(^ieöenen  abfoluten  Dt(^tig> 
tett  unb  öal^er  oerfc^iebenen  Did^tigteitsänberung  ber  einselnen  mit  einanber 
gcmif^ten  Stoffe. 

IDie  ein  Bltd  auf  5^9-  1^2  jeigt,  muffen  bie  bur^  anomale  Difperfton 
entftanbenen  £tnien  nad^  bem  Sonnenranbe  bitfer  iperben,  rote  bas  ja  auc^ 
ber  5<in  ift.  Hu(^  ber  oerf^iebene  C^aratter  ber  Sl^f^-^ifii^^  i^  besug 
auf  i^re  Jntenfitöt  unb  i^re  geringe  Oerfd^iebung  XDürbe  fi(^  bur^  bie 
3uliu$f^e  Qi)pot^efe  ertlören  Iaf[en.  Da  lofale  Dic^ttgteitsabna^men  nid^t 
blog  oon  innen  nadi  äugen,  fonbem  auc^  umgele^rt  oorlommen  tonnen, 
fo  müßten  bie  C^romofp^ärenlinien  eigentlid)  feine  DoppelUnien  fein;  auc^ 
berartige  Oerboppelungen  finb  in  Hufna^men  bes  5Ictf^'Spettrums  t)orge> 
lommen  unb  loerben  oon  Julius  yxx  Stü^e  feiner  C^eorie  ^erangesogen ; 
esift  aber  oiel  loa^rf^einlid^er,  ba^  bie  Duplisität  infolge  nid^t  genügenb 
genauer  5o{uffierung  entftanben-  ift. 

Die  ^aufig  in  Shdm  unb  protuberansen  beobachteten  ftarten  Der« 
jerrungen  unb  Oerfd^iebungen  oon  £inien,  bie,  nad^  bem  Doppler[d}en  Prin3ip 
gebeutet,  3u  fe^r  ftarten  Beipegungsgefd^ipinbigteiten  führen,  laffen  fic^  nadf 
ber  3ulius[d)en  IC^eorie  ebenfalls  erflären,  nämli(^  bann,  roenn  nur  ber 
3XDif(^en  ben  £inien  a  unb  b  refp.  a^  unb  bi  (5tg.  162)  liegenbe  ^eil  3ur 
(Erfd^einung  gelangt.  Die  gellen  getrümmten  £inien,  XDeld)e  ^äufig  unmittel« 
bar  in  ber  Hä^e  ber  Sonnenfleden  auftreten,  tonnen  unge3n}ungen  als  ein 
tCeil  besjenigen  £id^ts  aufgefaßt  loerben,  roelc^es  im  Spettrum  öer  Sonnen« 
fleden  an  bvx  Stellen  ber  f^einbar  verbreiterten  Abforptionslinien  fe^lt. 
Dann  tommen  bie  im  Spettroftop  beobad}teten  aujjerorbentlid^  ^o^en  Be« 

tDegungsgef^iDinbigteiten  in  S^^f^Uf  ^^^  ^^"  ^^^^  ^^^^  ^^^  ^^^  ^^^^^ 
beobachteten  enormen  Aufftiegsgefd^toinbigteiten  ber  protuberan3en  nur  als 
fd^einbare  anfe^en,  ebenfo  loie  bie  Protuberan3en  felbft  nur  als  fc^einbärj^ 
(behübe.  Sie  finb  nad)  Julius  nur  3U  betradl)ten  als  bie  bur(^  i^re  ano» 
male  £id^tbred^ung  [id^tbaren  tCeile  oon  IDirbeln  ober  „Sd)aumtDeIlen  bes 
gasförmigen  Sonneno3eans".  „IDenn  alfo  eine  protuberan3  auf3uftetgen 
fc^eint,  bebeutet  bies  nur,  bajj  fi(^  bie  Branbung  an  oerfc^iebenen  Stellen 
nai^  einanber  3eigt.  Die  unteren,  bem  Ranbe  näheren  Partien  xoerben 
na(^  Ausgleichung  ber  in  ben  IDirbeln  befte^enben  Dic^tigteitsunterfc^iebe 
XDieber  unfii^tbar;  I^ö^ere  Partien,  mo  bie  IDirbelung  im  allgemeinen  fpäter 
eintritt,  leui^ten  auf,  unb  xoeil  es  alfo  nid)t  bie  nämlii^e  ntaterie  ift,  loeld^e 
man  in  ben  aufeinanberfolgenben  P^afen  einer  protuberan3  erblictt,  fonbem 
n)eil  immer  anbere  tCeile  ber  (basmaffe  burd)  anomale  Difperfion  fii^tbar 
roerben,  gibt  es  gar  tein  Auffteigen  mit  riefen^after  <Befd|n}inbigteit." 

Au(^  für  bie  3urDeilen  beobai^tete  (Erf^einung,  bag  nic^t  alle  £inien 
einer  protuberans  ober  eines  5^^^^  biefelbe  Derserrung  3eigen,  au^  roenn 
fie  bemfelben  (Element  angel)ören,  foll  bie  Juliusfd^e  Qt)pot^efe  eine  prin» 
3ipielle  <ErtIarungsmöglid)teit  geben,  nämlid)  burd^  bie  Annahme,  ba^  ein 
Ceil  ber  fid^tbaren  £inien  tatfäc^lid)  (Emiffionslinien  ift,  ein  tEeil  aber  burc^ 
anomale  Difperfion  erseugt  xoixb. 


424  Iteunje^ntes  Kapitel.    Die  Sonnent^eonen. 


Se^T  XDa^rfd^etnlid^  wirb  er  glauben,  bie  D-Cimen  felbft  su  erbliden  un6 
Zid^t  oor  fi(^  3U  ^aben,  roelc^es  als  (Eigenltc^t  oon  leuc^tenbem  Na-Dampf 
ausgefenbet  loitb.  Die  anomale  Difperfion  tann  uns  alfo  ein 
£inienfpeltrum  Dortäufd)en,  ipä^renb  in  IDirlli^teit  bas  £td^t  oon 
einer  mit  IontinuierIid)em  Spettrum  Ieud)tenben  Stra^Iungsquelle  ^errüt^rt. 
Die  (E^romofp^are  unb  bie  protuberansen  geben  nun  ein  £inienfpeltrum 
(ebenfo  bie  umfe^renbe  Sdji^t  im  Sl^ft'Speltrum).  ©bmo^I  fein  3n)eifel 
befielt,  ba^  in  ber  (E^romofp^äre  aud)  leu^tenbe  (Bafe  por^anben  [inb,  fo 
iDOIIen  xDir  boc^  einmal  oerfud)en,  bie[e  (Erfd[}etnung  unter  ber  Annahme  3u 
betrad)ten,  bag  bas  von  uns  beobachtete  £i^t  nic^t  bas  (Eigenlic^t  ber  (5afe 
ift,  fonbem  gans  ober  toenigftens  3um  größten  t£eil  aus  bem  tDeijjIeu^ten« 
btn  Sonneninnem  ftammt  unb  burd)  anomale  Difperfion  fo  gebrochen  tft, 
ba^  n)ir  es  auger^alb  bes  fd)einbaren  Sonnenranbes  fe^en.    3n  5^9-  ^^^ 

fei  SS  bie  S(^mibtf(^e  (5ren3fpl)äre;.  im 
allgemeinen  mivb  ein  £i^tftra^I,  ber 
bei  A  na^e  tangential  aus  i^r  austritt,  auf 
bem  infolge  ber  allgemeinen  Strahlen« 
brec^ung  f^mai^  getrflmmten  XDege  naä^ 
re(^ts  oben  gelangen,  ido  ber  Beobachter 
\\6\  befinben  foU.  Befinbet  fi^  über  A 
^^^'  ^^'  eine  glü^enbe  (Basmaffe,  }.  B.  Ilatrium« 

bampf  oon  ungleicher  Di^te,  fo  xoirb  basjenige  £id)t,  beffen  tDellenlänge 
benen  ber  Spettrallinien  bes  (bafes  na^e  liegt,  3.  B.  bos  ben  D-£inten 
benachbarte  £i^t,  infolge  ber  anomalen  Difperfion  eine  ftärtere  Ablentung 
erfahren  als  bas  übrige  £i^t;  es  coerben  alfo  Stral^Ien  pon  biefen  tDellen» 
längen  Pon  h  nad^  rechts  oben  gelangen,  poelc^e  bie  (5ren3fp^öre  no^e 
tangential  ettoa  in  B  perlaffen  ^aben,  in  einem  punfte,  pon  P)el^em  bas 
geipö^nlic^  gebro^ene  £ic^t  nic^t  nad)  oben,  fonbern  ^orisontal  na^  red)ts 
loanbert,  bem  Beobachter  alfo  unfi^tbar  ift.  Diefer  XDxxb  bemna^  über  bem 
f^einbar  burd)  bie  (brensfp^äre  SS  begren3ten  Sonnenball  ein  (bebiet  fe^en, 
P)el(^es  ein  gelles  £inienfpettrum  3eigt. 

Das  <£l)romofp^ärenfpettrum  ift  im  allgemeinen  befto  einfa^er,  alfo 
ärmer  an  £inien,  je  p)eiter  es  pom  Sonnenranbe  entfernt  ift;  am  linien« 
reid)ften  ift  bas  Slof^'Speltrum,  n)el^es  ben  unmittelbar  an  ben  Sonnenranb 
angren3enben  tCeilen  3u  entftammen  fc^eint.  Bei  ber  alten  Auffaffung,  bajj 
es  fi(^  ausfi^liejjlic^  um  (Emiffionsfpeftra  leuc^tenber  (bafe  ^anbelt,  mug 
man  ba^er  annel^men,  ba^  bie  perf(^iebenen  Subftan3en  in  ber  (E^romo« 
fp^äre  fd|i^tenp)eife  über  einanber  liegen.  IDenn  mix  bagegen  bas  C^romo* 
fp^ärenlid^t  P)efentlic^  als  burd)  anomale  Difperfion  uns  3ugefanbtes  p^oto» 
fp^ärenlidjt  anfe^en,  fo  tonnen  p)ir  uns  bie  gasförmige  Sonnenmaterie  im 
ipefentlid)en  als  ein  ^emif^  homogenes  (bemif^  porftellen.  Dies  erfi^eint 
als  ein  großer  Dor3ug  ber  jfuliusfi^en  fluffaffung.  Bei  i^r  ergibt  fidj  bie 
tEatfa^e,  ba^  bie  perf^iebenen  £inien  bes  C^romofp^ärenfpettrums  in  per« 
fd)iebener  (Entfernung  Pom  Sonnenranbe  fic^tbar  finb,  als  eine  5olge  ber 
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oerfc^ieben  ftarten  anomalen  Dtfperfion,  5er  oerf^iebenen  abfoluten  Dt(^ttg< 
feit  unb  ba^er  t)erf(^tebenen  Did^tigteitsänberung  ber  einjelnen  mit  einanber 
geniifc^ten  Stoffe. 

IDie  ein  Blid  auf  Sifl-  162  seigt,  muffen  bie  bur^  anomole  Difperfion 
entftanbenen  £inien  nac^  bem  Sonnenranbe  bider  roerben,  tsie  bas  ja  au^ 
ber  5<iU  ift.  Au^  ber  oerf^iebene  C^aratter  ber  5(<if^''^inien  in  besug 
auf  i^re  3nten[ität  unb  i^re  geringe  Derf^iebung  loürbe  fi(^  burc^  bie 
3uliu$f^e  I}t}pot^efe  ertlären  laffen.  Da  totale  Dii^tigleitsabna^men  nid^t 
blog  oon  innen  na^  äugen,  fonbem  auc^  umgelel^rt  Dortommen  tonnen, 
fo  mügten  bie  C^romofp^ärenlinien  eigentli^  feine  Doppellinien  fein;  auc^ 
berartige  Oerboppelungen  finb  in  Aufnehmen  bes  5(of^'$P^ttrums  porge* 
tommen  unb  toerben  oon  Julius  3ur  Stü^e  feiner  tC^eorie  ^erange3ogen ; 
es  ift  aber  mel  xoa^rf^einlic^er,  ba^  bie  Duplijitöt  infolge  nid)t  genügenb 
genauer  5otuffierung  entftanben-  ift. 

Die  Ifäufig  in  5'^^^^  ^^^  Protuberan3en  beoba(^teten  ftarten  Der« 
Serrungen  unb  Derf^iebungen  oon  £inien,  bie,  na^  bem  Dopplerf^en  prinsip 
gebeutet,  3u  fe^r  ftarten  BeiDegungsgefd)n)inbigteiten  fähren,  laffen  fi(^  naif 
ber  3uliusf^en  IC^eorie  ebenfalls  ertlären,  nämli^  bann,  roenn  nur  ber 
jioifi^en  ben  £inien  a  unb  b  refp.  a^  unb  bi  (5ig-  162)  liegenbe  tCeil  3ur 
(Erfd^einung  gelangt.  Die  gellen  geträmmten  £inien,  n)el(^e  ^äufig  unmittel* 
bar  in  ber  ttä^e  ber  Sonnenfleden  auftreten,  tonnen  unge3iDungen  als  ein 
tCeil  besjenigen  £i(^ts  aufgefaßt  loerben,  xoeli^es  im  Spettrum  öer  Sonnen* 
fletfen  an  bm  Stellen  ber  fd}einbar  oerbreiterten  Abforptionslinien  fe^lt. 
Dann  tommen  bie  im  Spettroftop  beobachteten  augerorbentlic^  ^o^en  Be« 
tDegungsgef(^n)inbigteiten  in  S^ttfall,  unb  man  loirb  bann  au(^  bie  birett 
beobachteten  enormen  Aufftiegsgefd^roinbigteiten  ber  protuberan3en  nur  als 
fi^einbore  anfeilen,  ebenfo  xoie  bie  protuberan3en  felbft  nur  als  fd^einbärji 
(Bebilbe.  Sie  finb  nad)  Julius  nur  3u  betrauten  als  bie  buri^  i^re  ano« 
male  £id)tbre(^ung  fid^tbaren  tCeile  oon  IDirbeln  ober  „Sd)aumn)ellen  bes 
gasförmigen  Sonnenoseans".  „IDenn  alfo  eine  protuberans  auf3ufteigen 
f(^eint,  bebeutet  bies  nur,  ba^  \xi\  bie  Branbung  an  perf^iebenen  Stellen 
nac^  einanber  3eigt.  Die  unteren,  bem  Ranbe  näheren  Partien  loerben 
na(^  Ausgleichung  ber  in  btn  IDirbeln  befte^enben  Di^tigteitsunterfd^iebe 
xoieber  unfid^tbar;  ^ö^ere  Partien,  mo  bie  IDirbelung  im  allgemeinen  fpöter 
eintritt,  leud|ten  auf,  unb  xoeil  es  alfo  nid^t  bie  nömlid^e  ntaterie  ift,  tseld^e 
man  in  ben  aufeinanberfolgenben  p^afen  einer  protuberans  erblidt,  fonbem 
iDeil  immer  anbere  tCeile  ber  (Basmaffe  burd)  anomale  Difperfion  fid^tbar 
iDerben,  gibt  es  gar  tein  Auffteigen  mit  riefenl^after  <5efd)iDinbigteit.'' 

Auc^  für  bie  juioeilen  beobachtete  (Erf^einung,  bog  nid)t  alle  £inien 
einer  protuberans  ober  eines  51^^^  biefelbe  Derserrung  seigen,  aud)  toenn 
fie  bemfelben  (Element  angel)ören,  foll  bie  Juliusfc^e  Qt)pot^efe  eine  prin« 
Sipielle  (Ertlärungsmöglid)teit  geben,  nömlid)  burd^  bie  Annal^me,  ba^  ein 
Ceil  ber  fii^tbaren  £inien  tatföd^lid)  (Emiffionslinien  ift,  ein  (Ceti  aber  burc^ 
anomale  Difperfion  erseugt  loirb. 
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Se^T  iDQ^rf(^etnIii^  wirb  er  glauben,  bie  D-Cinien  felbff  ju  erbliden  unö 
£i^t  oor  fi^  3u  ^aben,  loelc^es  als  (Eigenlic^t  oon  Ieud)ten5em  Na-Dampf 
ausgefenbet  roirb.  Die  anomale  Difperfion  tann  uns  alfo  ein 
£inien[peltrum  Dortäufdjen,  ©ä^renb  in  tDirfUd|Ieit  bas  £id^t  x>on 
einer  ntit  IonttnuierIid)em  Speltrum  leuc^tenben  Stral^lungsqueUe  ^errü^rt. 
Die  (E^romofp^äre  unb  bie  protuberansen  geben  nun  ein  £inien[pe{trum 
(eben[o  bie  umte^renbe  S(^i^t  im  5I^f^«Sp^H^um).  (Dbwoiil  tein  3iDeifel 
befte^t,  bag  in  ber  <£^romo[p^äre  au^  leu^tenbe  (5a[e  por^anben  finb,  [o 
loollen  iDir  bod^  einmal  perfud)en,  biefe  (Erfd[}einung  unter  ber  Annahme  ju 
betrauten,  ba^  bas  pon  uns  beobachtete  £i(^t  nid)t  bas  €igenli(^t  ber  (Bafe 
ift,  fonbern  gans  ober  xoenigftens  jum  größten  Ceil  aus  bem  u)ei|}Ieu^ten« 
ben  Sonneninnem  ftammt  unb  bur^  anomale  Difperfion  [o  gebrochen  ift, 
ba^  mir  es  auger^alb  bes  [^einbaren  Sonnenranbes  fe^en.    3n  5^9-  1^3 

fei  SS  bie  $€^mibt[^e  Srensfp^äre;.  im 
allgemeinen  xoirb  ein  £id^tftra^l,  ber 
bei  A  no^e  tangential  aus  i^r  austritt,  auf 
bem  infolge  ber  allgemeinen  Strahlen« 
bred^ung  fd)Q)ai^  getrfimmten  IDege  nac^ 
rechts  oben  gelangen ,  wo  ber  Beobachter 
fic^  befinben  foU.  Befinbet  fic^  über  A 
^*^-  '^'  eine  glü^enbe  (Basmaffe,  3.  B.  Hatrium» 

bampf  t)on  ungleidjer  Did^te,  fo  roirb  basfenige  £ic^t,  beffen  tDellenlänge 
benen  ber  Speftrallinien  bes  (Bafes  na^e  liegt,  3.  B.  bas  btn  D-£imen 
benachbarte  £id^t,  infolge  ber  anomalen  Difperfion  eine  ftärtere  Ablentung 
erfahren  als  bas  übrige  £id^t;  es  toerben  alfo  Strahlen  oon  biefen  IDeUen« 
langen  oon  h  na^  rechts  oben  gelangen,  roeli^e  bie  (5ren3fpl)äre  na^e 
tangential  etroa  in  B  oerlaffen  ^aben,  in  einem  punfte,  oon  toeld^em  bas 
geroö^nlid)  gebrod^ene  £id)t  nid^t  nac^  oben,  fonbern  ^orisontal  nad^  rechts 
roanbert,  bem  Beoba^ter  alfo  unfid^tbar  ift.  Diefer  xoirb  bemna<^  über  bem 
fc^einbar  buri^  bie  (Brensfp^äre  S  S  begren3ten  Sonnenball  ein  (Bebiet  fe^en, 
Q)eld)es  ein  gelles  £imenfpeltrum  3eigt 

Das  (Cl)romofp^ärenfpettrum  ift  im  allgemeinen  befto  einfad^er,  alfo 
ärmer  an  £inien,  je  roeiter  es  oom  Sonnenranbe  entfernt  ift;  am  linien« 
reid^ften  ift  bas  Sl^f^'Spettrum,  n)eld^es  ben  unmittelbar  an  ben  Sonnenranb 
angren3enben  teilen  3U  entftammen  fdjeint.  Bei  ber  alten  Auffaffung,  ba^ 
es  fi^  ausfd^lieglic^  um  (Emiffionsfpettra  leud)tenber  (Bafe  ^anbelt,  mug 
man  ba^er  annel^men,  ba^  bie  oerfc^iebenen  Subftansen  in  ber  (E^romo* 
fp^äre  f^id^tencoeife  über  einanber  liegen.  IDenn  roir  bagegen  bas  C^romo« 
fp^ärenlid^t  xoefentlid^  als  burd^  anomale  Difperfion  uns  sugefanbtes  p^oto« 
fpljärenlit^t  anfeljen,  fo  fönnen  njir  uns  bie  gasförmige  Sonnenmaterie  im 
roefentlidien  als  ein  i^emif^  l^omogenes  (Bemifi^  Dorftellen.  Dies  erfc^eint 
als  ein  großer  Dor3ug  ber  3uliusf(^en  fluffaffung.  Bei  i^r  ergibt  fid)  bie 
tEatfad^e,  ba^  bie  oerfc^iebenen  £inien  bes  Cljromofp^ärenfpeftrums  in  üer- 
fc^iebener  (Entfernung  00m  Sonnenranbe  fic^tbar  finb,  als  eine  Solgc  ber 
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perfc^ieöen  ftarten  anomalen  Difperfion,  ber  oerfi^ieöenen  abfoluten  Di^tig* 
tett  unb  öa^er  oerf^tebenen  Did^tigteitsänberung  ber  einseinen  mit  einanber 
gemifii^ten  Stoffe. 

IDie  ein  Blid  auf  5^9-  1^2  seigt,  muffen  bie  burc^  anomale  Difperfion 
entftanbenen  £inien  nac^  bem  Sonnenranbe  bider  toerben,  ipie  bas  ja  auc^ 
ber  S^^^  Ut.  Hu^  ber  oerfi^iebene  C^aratter  ber  5(<tf^'^inien  in  besug 
auf  i^re  jntenfitöt  unb  il^re  geringe  Oerfd^iebung  mürbe  fic^  burc^  bie 
3uliu5fd^e  Qi)pot^efe  erllören  Iaf[en.  Da  totale  Dic^tigleitsabna^men  nic^t 
blog  Don  innen  na^  äugen,  fonbem  aud^  umgetel^rt  Dorlommen  tonnen, 
fo  mügten  bie  C^romofp^ärenlinien  eigentlid^  feine  Doppellinien  [ein;  auc^ 
berartige  Oerboppelungen  finb  in  Aufnahmen  bes  5I<if^^$P^tt^um$  oorge« 
tommen  unb  toerben  oon  3uHus  jur  Stü^e  feiner  tE^eorie  I^erangesogen ; 
esift  aber  oiel  loal^rfd^einlic^er,  ba^  bie  Duplijität  infolge  nid^t  genügenb 
genauer  5ofuffierung  entftanben-  ift. 

Die  l^äufig  in  SUdm  unb  Protuberanjen  beobachteten  ftarten  Der« 
jerrungen  unb  Derfd^iebungen  oon  £inien,  bie,  nai^  bem  Dopplerfd^en  prinjip 
gebeutet,  ju  fe^r  ftarten  Ben)egungsgefd)rDinbigteiten  führen,  lajfen  fi(^  naif 
ber  3ulius[d^en  tC^eorie  ebenfalls  ertlären,  nömlid^  bann,  xoenn  nur  ber 
3n)if(^en  ben  Cinien  a  unb  b  refp.  a^  unb  bi  (5i9*  162)  liegenbe  tEeil  jur 
(Erfd^einung  gelangt.  Die  gellen  getrümmten  £inien,  roeldie  ^äufig  unmittel* 
bar  in  ber  tlä^e  ber  Sonnenfleden  auftreten,  tonnen  ungejxoungen  als  ein 
tCeil  besjenigen  £i(^ts  aufgefaßt  roerben,  toeld^es  im  Spettrum  öer  Sonnen* 
fleden  an  bm  Stellen  ber  fd)einbar  verbreiterten  Abforptionslinien  fel)It. 
Dann  tommen  bie  im  Speftroftop  beobachteten  augerorbentli^  ^o^en  Be* 
toegungsgefi^XDinbigteiten  in  5o^^U,  unb  man  loirb  bann  auc^  bie  birett 
beobachteten  enormen  Aufftiegsgefc^toinbigteiten  ber  protuberansen  nur  als 
fi^einbare  anfe^en,  ebenfo  mie  bie  protuberansen  felbft  nur  als  f^einbarjs 
(5ebilbe.  Sie  finb  nad)  3ulius  nur  ju  betrad)ten  als  bie  burd)  i^re  ano* 
male  £id)tbreC^ung  fi(^tbaren  (teile  oon  XDirbeln  ober  „SC^aumioellen  bes 
gasförmigen  Sonnenoseans".  „IDenn  alfo  eine  protuberans  aufjufteigen 
fc^eint,  bebeutet  bies  nur,  bag  fi^  bie  Branbung  an  oerf^iebenen  Stellen 
nac^  einanber  seigt.  Die  unteren,  bem  Ranbe  naiveren  Partien  toerben 
naC^  Husglei(^ung  ber  in  ben  IDirbeln  befte^enben  Did}tigteitsunterfd)iebe 
xoieber  unfiC^tbar;  ^ö^ere  Partien,  loo  bie  IDirbelung  im  allgemeinen  fpäter 
eintritt,  leud)ten  auf,  unb  loeil  es  alfo  nic^t  bie  nämli^e  ntaterie  ift,  xoelc^e 
man  in  ben  aufeinanberfolgenben  p^afen  einer  protuberans  erblidt,  fonbem 
roeil  immer  anbere  Ceile  ber  (Basmaffe  burc^  anomale  Difperfion  fiC^tbar 
toerben,  gibt  es  gar  tein  Auffteigen  mit  riefenl^after  (5efd)n)inbigteit." 

Auc^  für  bie  suioeilen  beobachtete  (ErfC^einung,  ba^  nic^t  alle  £inien 
einer  protuberans  ober  eines  51^cts  biefelbe  Derserrung  s^ig^n,  aud)  roenn 
fie  bemfelben  (Element  angel^ören,  foll  bie  3uliusfC^e  Qi)pot^efe  eine  prin« 
Sipielle  (Ertlärungsmöglid}teit  geben,  nämlid)  burC^  bie  Annahme,  bag  ein 
t£eil  ber  fiC^tbaren  £inien  tatföd)lid)  (Emiffionslinien  ift,  ein  (Ceil  aber  burc^ 
anomale  Difperfion  erseugt  roirb. 
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prings^eim  fdiliefet  feine  Darftellung  6er  3uliusf(^en  C^eoric  mit  folgen« 
öcn  IDorten:  „Die  Berüdfic^tigung  ber  Bte^ung  un6  Difperfion  ouf  6er 
Sonne  ift  fomit  imftan6e,  6en  größten  tEeil  6er  auf  6er  Sonne  beoba^tetcn 
(Erf^einungen  einfach  un6  einheitlich  3U  ertlären,  o^ne  fi^  trgen6rDo  in 
tDi6erfprud)  mit  belannten  pl)t)[i{alif^en  tEatfa^en  3u  fe^en.  3n  6ie[er 
Besie^ung  ift  6ie  neue  tC^eorie  allen  früheren  Anf4<iuungen  über  6as  XDefen 
6er  Sonne  un6  i^rer  Phänomene  toefentli^  überlegen.  Aber  no^  ift  eine 
groge  Arbeit  3U  tun,  e^e  fic^  entf(^ei6en  lägt,  loie  loeit  6ie  neue  Anfd)auung 
imftan6e  ift  un6  genfigt,  alle  (Einzelheiten  6er  Beobachtung  t)erftän6Ii^  ju 
ma^en.  Dofür  tonnen  etnerfeits  Oerfuc^e  im  Caboratorium  ^erangesogen 
loerben,  iDeId)e  uns  6ie  anomale  Difperfion  6er  (5afe  genauer  un6  bei  einer 
größeren  Ansa^I  oon  (Elementen  tennen  leieren  als  bisher;  anbrerfeits  laffen 
fid)  aus  6en  (5run6Iagen  6er  tEI^eorie  Sc^Ififfe  auf  6ie  3U  em)arten6en 
Phänomene  3iel)en,  roeldie  6urd^  eine  genauere  Durij^fü^rung  6er  Sonnen« 
Beobachtung  geprüft  XDer6en  tonnen.  IDenn  man  aber  6as  bisher  fd)on 
<5eleiftete  überblictt,  xoirb  man  es  als  3um  min6eften  nid)t  unbef(^ei6en  be« 
3eid|nen  muffen,  roenn  Julius  feine  grun6Iegen6e  Arbeit  mit  6en  IDorten 
fd}liegt:  »Sioeifellos  6arf  in  Sulunft  teine  (C^eorie  6er  Sonne  6ie  (5efe^e 
6er  Refrattion  aufeer  a^t  laffen«." 

Diefem  legten  Sa^e  tann  nur  unbe6ingt  3ugeftimmt  XDer6en,  un6  es 
muJS  überl^aupt  l^eroorgel^oben  rDer6en,  6ag  6ie  3uliusf<^e  C^eorie  als  eine 
fe^r  geiftoolle  3nterpretation  6er  folaren  (Erf^einungen  3U  betrauten  ift 
Sie  oermag  einige  un6  6abei  man^e  feltene  (Erfd)einungen  3U  ertlären; 
aber  mit  einer  6er  einfa^ften  un6  allgemein  betannteften  tCatfac^en  ftel^t  fie 
in  einem  traffen  tDi6erfprud^e:  Die  protuberan3en  erf^einen  in  6en  £inien 
6es  Kal3iums,  Qeliums  un6  XDafferftoffs  in  genau  6erfelben  5^^^  ^"^ 
(^röjje.  (Es  mü|te  alfo  entn)e6er  6en  £inien  6iefer  6rei  (Elemente  genau 
6ie  gleid}e  anomale  Difperfion  3utommen,  o6er  6ie  Dic^tigteiten  6er  6rei 
(Elemente  müßten  ftets  in  einem  foId)en  Der^ältniffe  fte^en,  6ag  gleid^ 
ftarte  XDirtungen  refultieren;  bei6e  Annahmen  fin6  ^öc^ft  unioa^rfc^einlii^. 
Dabei  t}at  man  bei  6iefen  (Elementen  überhaupt  bist^er  no^  teine  anomale 
Difperfion  beobachten  tonnen,  n)ä{}ren6  6te  ^rfc^einungen  6es  ITatriums, 
tDeld)es  6ie  anomale  Difperfion  im  ^ö^ften  ntage  3eigt,  gar  teine  befon6ers 
auffällige  Rolle  am  Sonnenran6e  fpielen. 

Diefen  (Einnjürfen  gegenüber  Ijat  Julius*  nur  eru)i6ern  tonnen,  6a|5 
6ie  cEperimentellen  berljältniffe  im  Caboratorium  6en  Oer^ältniffen  auf  6er 
Sonne  nii^t  annä^ern6  glei(^  feien,  6ag  alfo  6as  5^^!^^  <^ber  6er  oer« 
fd|rDin6en6  tleine  Betrag  6er  anomalen  Difperfion  bei  irgen6  einem  €le« 
ment  im  £aboratorium  tein  Betocis  für  6as  S^lfkn  auf  6er  Sonne  fei. 
Diefem  be6cntli^en  Sd|luffe  gegenüber  tann  man  öen  umgete^rten  mit 
6erfelben  Bered)tigung  gegenüberftellen:  Das  Auftreten  6er  ftarten  anomalen 
Difperfion  beim  tlatrium  im  £aboratorium  betoeift  nid)t,  6ag  Ratrium  auf 
6er  Sonne  anomale  Difperfion  3eigt.  IDcnn  aber  £aboratoriumsrefultate 
gar  feine  Ana)en6ung  auf  6te  Sonne  3u  fin6en  brausen,  6ann  fin6  alle 
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(Erllärungen  über  Sonnenp^nomene  illuforif^,  insbefonbere  auc^  bieienigen 
burd)  anomale  Difperfion. 


IDir  ^aben  im  Oorfte^enben  oerfud)!,  on  ber  Qanb  einiger  ollgemeincn 
tC^eorien  eine  Anfi^auung  von  ber  (Enttoidlung  ber  3been  über  bie  Kon* 
ftitution  ber  Sonne  oon  ben  älteften  Seiten  an  bis  3um  gegenxoärtigen 
Hugenblid  ju  geben.  €s  ift  aber  Ilar,  bag  bamit  bas  porliegenbe  t£^ema 
bur^aus  nic^t  erfi^öpft  i[t,  ba  man^e  Beiträge  3ur  Sonnenp^i}fit,  oielieid}t 
gerabe  bie  iDertooUften,  gar  ni^t  in  ber  5orm  umfaffenber  Sonnent^eorien 
gegeben  iDorben  ftnb,  fonbern  in  ber  5orm  fpesieller  Stubien  über  Sonnen* 
Phänomene.  3um  (Ceil  finb  biefelben  oollftänbig  in  ein  mat^ematif^es  (5e* 
u>anb  getleibet,  fo  ba^  fie  laum  bem  allgemeinen  Oerftänbnis  nä^er  ju 
rüden  finb;  aus  biefem  (ßrunbe  unb  bem  bes  befc^ränlten  Raumes  tann  an 
eine  oollftänbige  Darlegung  berfelben  ebenfotoenig  gebac^t  loerben  als  bei 
ben  allgemeinen  Sonnent^eorien.  So  tann  aud)  ^ier  nur  eine  flusroa^l 
oorgefül^rt  wtxben. 

tE^eorien  übet  b€is  Hoiationsgefe^  ber  Sonne  unb  bie  periobisiiSt 

ber  SonneniStigfeii. 

Irtan  ^at  in  frül^eren  3ai}ren  bie  Urfad^e  ber  periobijität  ber  Sonnen* 
fleden  —  ober  überhaupt  ber  Sonnentätigleit  —  in  äujjeren  (Etnioirtungen 
auf  bie  Sonne  3u  ertlären  oerfuc^t,  al[o  befonbers  burc^  bie  xoieberte^renben 
Konftellationen  ber  Planeten.  Sin  getoiffes  3nteref[e  bietet  in  biefer  Be* 
Sie^ung  eine  von  Sellmaier  ausgeführte  Unterfuc^ung.  Derfelbe  na^m  an, 
bo^  ein  Sonnenfledenmajrimum  ber  1 1  jährigen  periobe  bann  entfte^t,  loenn 
bie  Planeten  Oenus,  (Erbe  unb  3upiter  mit  ber  Sonne  annä^ernb  eine 
gerabe  £inie  bilben.  (Ef^olm  ^at  neuerbings  bie  ^iemad)  3u  erioartenbe 
periobe  berechnet  unb  mit  ber  Sonnenfledenperiobe,  mit  er  fie  aus  bm 
fe^igen  Beoba^tungen  in  Oerbinbung  mit  älteren  ^inefifc^en  Huf3ei^* 
nungen  abgeleitet  ^at,  oerglii^en.  (Es  3eigt  fi(^  l^ierbei  eine  gan3  auf* 
fallenb  gute  Übereinftimmung  in  ben  mittleren  periobenlängen,  loenngleiij^ 
natürlid)  bie  ein3elnen  perioben  3un)eilen  ftart  oon  einanber  abxoei^en. 
Pasfelbe  lägt  fi(^  ableiten  für  bie  allerbings  fel^r  oiel  unfi^erere  Periobe 
9on  etroas  mel^r  als  7Vs  ITtonaten,  bie  IDolf  gefunben  l^at,  unb  bie  bem 
mittleren  fi}nobif(^en  Umlauf  oon  benus  unb  3upiter  genau  gleid)  ift. 

Die  augerorbentlic^  gute  Übereinftimmung  ber  Sonnenfledenperioben 
mit  pianetenlonftellationen  ift  nad\  (Et^olm  xoo^l  taum  als  eine  3ufällige 
3u  betrai^ten;  fie  finbet  aber  leine  (Ertlärung  burd)  (Braoitationsträfte,  an 
bie  man  boc^  in  erfter  £inie  3U  beuten  ^ötte,  unb  bie  (ße3eitenn)irtungen 
auf  bie  Sonne  ausüben.  Die  Unteren  finb  nämlic^  bei  ben  großen  (Ent* 
femungen  ber  Planeten  oon  ber  Sonne  unb  ben  relatio  geringen  Planeten* 
maffen  oerfc^ioinbenb  tlein;  bie  entftel^enben  51uter^ebungen  auf  ber  Sonne 
finb  nur  nad^  ntillimetem  3U  beregnen.    Der  Derfud),  bie  periobi3ität  ber 
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Sonnentätigleit  auf  (BroDitationsxDtrtungen  ber  Planeten  3urä(f3uffi^ren, 
^at  bdijtx  l)eute  nur  noc^  l)iftorif^es  3ntereffe;  bie  fjinsujie^ung  anbetet 
äufeetet  Ktäfte,  3.  B.  folii^e  elefttifc^et  Rtt,  tft  abet  noc^  tütslt^  oetfudjt 
rootben,  iDotauf  ipeitet  unten  einjuge^en  fein  loitb. 

Die  ([^eotie  oon  IDilfing.  (Es  toitb  bie  Annahme  gemacht,  bag 
fi^  im  Sonneninnetn  ein  Ketn  befinbet,  beffen  Aggtegatjuftanb  gleii^gfiltig 
ift,  btx  fid|  abet  oetmöge  bes  ftatfen  Dtudes,  untet  tDeldjem  et  fte^t,  ä^nlic^ 
xoie  ein  feffet  Kötpet  oetl^ält,  iebenfalls  abet  mie  ein  folget  totiett,  b.  ^.  mit 
gleitet  IDinlelgef^tDinbigfeit.  Diefet  Ketn,  beffen  ®berfläd|e  loeit  untet^alb 
bes  nipeaus  btx  Sonnenfleden  ju  fu^en  ift,  ift  mit  einet  gasfötmigen  QüIIe 
pon  nad)  äugen  abnetjmenbem  Dtud  unb  ICempetalut  umgeben.  Die  ^üUe 
totiett  jioat  um  biefelbe  A^fe,  bo^  ^at  fie  aus  utfptänglic^en  Ut* 
fa^en  in  ben  petf^iebenen  Bteiten  oetfc^iebene  XDintelgefc^xDinbigfeiten,  loie 
fie  but^  bie  Betoegung  bet  SUden  etfennbat  finb.  3n  biefet  fltmofp^äte 
finb  Sttömungen  pott^anben;  bie  innete  Reibung  bet  (Bafe  mixlt  fouoo^I 
biefen  Sttömungen  entgegen,  als  fie  au^  bie  Untetf^iebe  sipifd^en  btt 
Rotation  bzx  QüIIe  unb  betjenigen  bes  Ketns  aussugleic^en  fttebt.  Auf 
(Btunb  fe^t  tomplisiettet  ^t)btobt)namifd)et  Untetfuc^ungen  seigt  nun  3U< 
nä^ft  IJDilftng,  ba^  fi^  bie  3eittöume,  innerhalb  tpelc^et  fi^  bie  6e* 
fd)ipinbigleiten  um  mettbate  Bettäge  änbetn  lönnen,  als  fo  gtoge  gegen« 
übet  bet  bis  je^t  petfloffenen  Beobai^tungsseit  etgeben,  ba^  bex  3uftanb 
b^T  Sonnentotation  als  eine  btx  je^igen  €ntp)i<IIungsftufe  b^x  Sonne  eigen« 
tfimli^e,  tonftant  befte^enbe  (Etfd)einung  3U  bettac^ten  ift. 

Die  IDilfingfc^e  €tflätung  ftü^t  fi(^  auf  eine  pon  Danpin  gefül^tte 
unb  jut  (Entp)idlungsgefd)i^te  bet  (Erbe  benu^te  Untetfud)ung,  nac^  n^eld^er 
maffenpetfc^iebungen  innerhalb  eines  rotierenben  5IüffigfeitS'  ober  (5as« 
balles,  fofern  fie  ni^t  pollftänbig  ft)mmetrif^  3ur  Rotationsa^fe  ftattfinben, 
ben}irfen,  bajj  bie  momentane  Rotationsad)fe  nid)t  me^r  genau  mit  ber 
Si}mmettiead)fe  (tleinfte  Ad)fe  eines  Rotationsellipfoibs)  3ufammenfällt.  Die 
bemeglic^e  ITtaffe  fttebt  alletbings,  biefe  Stötung  aus3uglei(^en  unb  einen 
®Ieid}gen)id)ts3uftanb  t^etsuftellen,  in  u^elc^em  loiebetum  beibe  Ad)fen  3U» 
fammenf allen ;  allein  bie  innete  Reibung  fe^t  bet  Betoegung  einen  XDibet« 
ftanb  entgegen,  P)el^et  bie  Ausglei^ung  petsögett  unb  bas  Anipac^fen  bet 
(BIeic^gen)i^tsftötung  bis  3U  einem  beftimmten  Bettage  etmöglid)t.  (Eine^ 
ujenn  audj  fe^t  langfame,  Utaffenpetfdjiebung  finbet  abet  in  bet  Sonne 
fic^etlid)  ftatt,  nömlii^  but^  i^te  aUmä{}Iid)e  3ufammen3ie^ung  unb  Dex* 
bi^tung.  Diefe  tpitb  eine  sunäc^ft  3une^menbe  Abo^ei^ung  bet  Rotations» 
a^fe  Pon  btx  Si}mmettiea^fe  petutfad)en,  bie  fo  lange  ant^ält,  bis 
eine  plö^Iid)  einfe^enbe  Ausglei^ung  babutd)  einttitt,  bog  enblic^  bie 
innete  Reibung  ben  auf  bie  Qetftellung  bes  utfprünglid)en  3uftanbes  ge« 
ti^teten  Ktäften  nic^t  me^t  IDibetftanb  3U  leiften  petmag.  So  entfte^t 
eine  petiobifdje  Detänbetung  im  Suftanbe  bes  Sonneninnetn.  Die  äufeeten 
Reattionen  biefet  Dotgänge  metben  p)efentlic^  but^  bie  Sonnenfleden  unb 
bie  Ptotubetan3en  fidjtbat.    Au^  füt  bie  fjäufigfcitsfutpe  bex  Sonnenfleden 
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ift  öas  oer^ältnismäfeig  fdjnellc  flniDaiä^fcn  nac^  öcm  ntiniTnum  ifaxaU 
terlftifc^;  es  finöct  eine  Disfontinuität  ftatt,  »el^e  fi^  audj  in  öer  ZaU 
foi^e  toiöerfpiegelt,  öafe  5ie  Ifeliojentrifi^e  3one  größter  Sledenlfäufigfeit 
nadE(  öem  Iltinimum  [prungartig  oom  Äquotor  no^  6cn  polen  rfidt. 

(Es  ift  erfic^tlid),  wie  öie  Regelmäfeigfeit  öes  Oerloufs  öur(^  Heben* 
umftönöe  beträchtlich  moöifisiert  »erben  fann,  fo  öofe  nur  in  bcn  Iltittel« 
»erten  einer  großen  fln3o^I  oon  perioöen  eine  Übereinftimmung  ju  er« 
»arten  ift.  flud)  in  öiefer  Bejie^ung  ift  olfo  eine  beffere  flnpaffung  an 
bie  tatfä€^Iid)en  t)erI)Qltniffe  möglich,  als  es  bie  Regelmägigteit  plane» 
tarif^er  Beroegungen  gcftottet.  5^^^^«  f^^^^  ^i«  Reaftionen  oorjugstoeife 
an  ben  Stellen  unb  in  berienigen  Richtung  ftott,  xdo  bie  bepegenben  Kräfte 
i^r  Irtajimunt  erreichen,  fo  ^at  man  in  ber  Ilä^e  bes  Äquators  bie  be» 
träc^tli^ften  IDirfungen  3u  enoarten.  IDilfing  f^Iiegt  feine  Darlegungen 
mit  folgenben  IDorten:  ,,Die  perfuc^te  (Ertlärung  ber  periobijität  beruht 
alfo  auf  ben  p]^i)fifalifd^en  (Eigeufd^aften,  »elc^e  man  ber  Dlaterie  im 
3nnem  bes  Sonnenförpers  ouf  ®runb  unferer  allerbings  befi^ränften  (Er- 
fal^rungen  glaubt  beilegen  ju  bflrfen.  Do(^  toirb  man  sugeben  muffen, 
ba^  bie  Dorausgefe^ten  (Eigenfc^aften  in  einer  beftimmten  (EntxDidlungspl)afe 
notxDenbig  por^anben  fein  loerben " 

Die  IDilfingfc^e  tC^eorie  tann  natürlich  nid^t  ertlären,  loie  ber  einjelne 
Sonnenfled  ober  eine  protuberan3  jur  Bilbitng  gelangt;  fie  tann  nur  jeigen, 
ba^  3u  geioiffen  Seiten  unb  on  beoorsugten  Stellen  eine  mel^r  ober  toeniger 
ftarfc  Dispofition  3ur  5I^*^^6iI^w"S  oor^anben  ift.  Aus  ber  tE^eorie 
felbft  aber  ift  3u  fc^liegen,  bag  biefe  Dispofition  bie  S^Ige  me^felnber 
Sttömungsper^ältniffc  ift;  es  loirb  alfo,  roie  bei  ben  meiften  Sonnent^corien, 
bie  €ntfte^ung  ber  SUden  ouf  befonbere  atmofpI)ärifd)e  Strömungen  3uräd« 
geführt. 

Die  tEl)eorie  pon  ]Dilc3i}nsti.  (Ebenfalls  auf  (Brunb  ^t}brobi)na< 
mifc^er  Unterfuc^ungen,  allerbings  o^ne  Berüdfii^tigung  ber  Reibung,  per« 
fu^t  IDiIc3r|nsfi  3U  3eigen,  ba^  bie  ©berflä^e  einer  gasförmigen  Illaffe 
überhaupt  gar  ni^t  mk  biejenige  eines  ftorren  Körpers  rotieren  tann.  Cr 
finbel,  ba^  bie  n)intelgef(^P)inbigteit  eines  rotierenben  tEeil^ens  allein  ah' 
gängig  ift  pon  bem  flbftanbe  biefes  iCeilc^ens  pon  ber  H(^fe,  b.  ^.,  ba^ 
in  ieber  3i}Iinberftä(^e,  bie  mir  uns  um  bie  Rotationsa^fe  beuten  tonnen, 
alle  tEeile  bie  gleiche  IDintelgefc^minbigteit  befi^en.  Das  (Befe^  aber, 
na^  njeli^em  bie  anberung  ber  IDintelgefc^rpinbigleit  jebes  3i)linbers 
pon  bem  flbftanbe  pon  ber  flc^fe  abijängt,  läßt  fidj  ni^t  ermitteln,  ba 
hierfür  bie  Änberungen  pon  Temperatur  unb  Drud  im  3nnem  ber  Sonne 
maggebenb  finb. 

Da  nun  bie  perf^iebenen  3r|Iinber  bie  tugelförmige  Begren3ung  ber 
(5asoberfläd)e  in  perf^iebenen  Breiten  f^neiben,  fo  folgt  I^ieraus  eine 
flbl^ängigteit  ber  Rotation  Pon  ber  Breite;  ba^  alle  3i)linber  bie  gleidje 
Rotationsgefc^minbigteit  bcfi^en  follten,  p^oburd}  bann  auc^  gleidjfönnige 
Rotation  ber  ©berflä^c  er3ielt  poürbe,  U3äre  ein  gan3  aufeerorbentlid)  un« 
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XDQ^rf^etnIid)er  Spesialfall.  Kennt  man  5as  (Befe^  öer  Rotation  ber  Ober« 
flä^e  unb  bamtt  auc^  basjenige  ber  3i)Iinber,  fo  Hege  fic^  umgete^rt  bas 
Sefe^  ber  tCemperatur«  unb  Drudoerteilung  im  3nnem  ber  Sonne  ah* 
leiten.  Reibung  unb  Strömungen,  bie  bei  ber  IDiIc3t}nstif^en  C^eorie 
o^ne  Berfidfi^tigung  geblieben  fmb,  roerben,  loie  IDilftng  geseigt  ^at,  in 
feljr  langen  3citräumen  mobifisierenb  einioirfen;  man  fann  aber  ben  Rota» 
tion$3uftanb ,  toie  i^n  XDilcsi^nsti  ableitet,  als  ben  Hnfangs3uftanb  ber 
Rotation  betrad)ten,  ben  IDilfing  als  gegeben  oorausfe^t. 

3rt  einer  roeiteren  Unterfu^ung  fü^rt  nun  IDilcjtinsti  bie  innere 
Reibung  ein,  ma^t  aber  bie  oereinfac^enbe  Oorausfe^ung,  ba^  es  fic^  nic^t 
um  bie  Rotation  einer  (5asmaffe,  fonbem  um  biejenige  einer  ni^t  3u|ammen» 
brüdbaren  S^üffigteit  ^anble.  (Es  wxxb  bann  bie  Ittögli^Ieit  abgeleitet, 
ba^  bie  ]Dintelgefd)mnbigteit  aud)  oon  ber  Seit  abfängt,  unb  jtoar  in 
periobif^er  IDeife,  ebenfo  aber  aud)  unter  geroiffen  anberen  Öorausfe^ungen, 
ba^  bie  Temperatur  ftd)  periobifc^  änbem  mug. 


Um  bas  Oerftänbnis  ber  3unäc^[t  3U  befprec^enben  (Embenfd^en 
Sonnentl)eorie  3u  ermöglt^en,  mug  erft  3iemlic^  toeit  ausgeholt  loerben, 
bd  fie  [id^  auf  eine  Qi^eorie  ber  IDellenbilbung  3n)if^en  imex  an  einanber 
gleitenben  5Iüffi9f^ilsfd^i(^ten  be3ie^t,  bie  t>on  o.  Qelm^ol^  3ur  (Ertlorung 
gen)i[fer  IDoItenbilbungen  entmidelt  toorben  ift. 

Die  ®ren3flä^e  3n)if^en  imtx  fi(^  berül^renben,  aber  in  Ru^e  befinb^ 
li^en  Slüffigleitsfc^i^ten  ift  ftets  im  ftabilen  (BIeid)gen}id)t,  b.  1^.  bie  5^ä(^e 
i[t  beftrebt,  na^  Störungen  i^re  urfprilnglic^e  (Blei^getoi^tslage  XDiebet 
an3une^men.  Die  ]Dafferoberfläd)e  ftellt  eine  fol^e  (bren3fd)i^t  bar,  näm* 
lid|  3n)if^en  IDaffer  unb  £uft  ((Bafe  finb  ^ier  allgemein  als  5IöfP9'*^ten 
betra(^tet).  Bei  tDinbftille  ift  bie  S^ä^e  eines  tCeii^es  in  oolltommener 
(blötte  unb  Ru^e;  xoirb  bur^  einen  in  bas  IDaffer  getoorfenen  Stein  bie 
Rul)e  geftört,  fo  ift  bas  Beftreben  porl^anben,  bie  ^ierburc^  entftanbene 
IDellenbetoegung  iDieber  3U  oernid)ten:  nac^  einiger  3eit  ift  roieber  oöllige 
Ru^e  unb  6Iätte  ber  Oberflö^e  eingetreten. 

DoIIftönbig  anbers  liegt  bie  Sad)e,  toenn  bie  Sc^ic^ten  gegeneinanber 
gleiten;  bann  ^errfd)t  labiles  (BIeid)geiDid)t,  b.  ^.  es  ift  too^I  benibar,  bag 
bie  IDafferoberflä^e  in  ber  Ruhelage  bleiben  tonnte,  fobalb  aber  irgenb 
bie  Ileinfte  Störung  burd)  eine  anbere  Urfai^e  eintritt,  tommt  bie  5^&<^ 
nid)t  xmifv  in  Ru^e,  fonbern  xoirb  na^  Rtaggabe  ber  Störle  bes  5I^^6^^^ 
ber  Sdjic^ten  (bes  IDinbes)  pon  biefem  Heinften  Anfange  bis  3U  einem  gc- 
roiffen  ITtai^imum  in  tDellenbetoegung  oerfe^t.  SoId)e  Heinften  Störungen 
finb  aber  ftets  oor^anben,  unb  bes^alb  mug  unter  allen  Umftönben 
IDellenbetoegung  beim  (gleiten  ober  5l^^&^n  ber  Sd)id)ten  eintreten.  Bei 
großen  Sleitgef^minbigleiten  bleibt  es  nun  ni^t  bei  einer  regelmäßigen 
roellenbexoegung ,  fonbern  es  fommt  3U  einer  Ijeftigen  Oermif^ung  ber 
beiben  Slüffigt^i*«"-    ^s  xoirb  aisbann  nämlid)  ber  IDellenberg  ftarf  oor« 
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iDärtsgebrüdt,  w&i^xenb  bas  tDellental  feinen  ober  geringeren  IDinbbruct 
erfjält.  .Die  IDeUe  mirb  babur<^  auf  ifjrer  Dorberfeite  immer  [teiler,  bis 
fie  3ule^t  überl^ängenb  tuirb  unb  sufommenftürjt;  bas  Dermifi^ungsprobutt 
Don  IDaffer  unb  £uft  ift  ber  Sd^aum,  ben  tx)ir  bei  Sturm  auf  ben  ItXeeres« 
iDellen  fefjen.  Bei  geringer  IDaffertiefe,  alfo  meift  in  ber  Itäf^e  ber  Küften, 
ift  eine  anbere  Urfadie  3ur  Serftörung  ber  IDellen  unb  bamit  3ur  beri> 
mifd^ung  t>on  tDaffer  unb  £uft  gegeben;  es  finbet  l^ier  eine  Reibung 
bes  unterften  Ceiles  ber  IDelle  auf  bem  Boben  ftatt.  1)abur<^  bleibt  ber 
untere  Ceil  surudF,  ber  obere  eilt  por;  bas  Hefultat  \\t  basfelbe  toie  bei 
ftarfem  IDinbe. 

(5enau  ber  gleidfe  Dorgang  rx>ie  bei  £uft  gegen  IDaffer  finbet  nun 
aud}  in  ber  Crennungsfläd^e  smeier  $asfd)i<^ten  ftatt,  nur  fönnen  toir  bie 
(Erfd^einungen  für  geioöl^nlii^  ni<^t  fe^en.  €s  ift  aber  bo<^  ein  roger 
unb  roic^tiger  Unterfdjieb  oor^anben.  Das  Dermif^ungsprobuft  ber  3uf :  ..imenii 
ftürsenben  IDellen,  ber  IDafferf^aum,  ift  bei  ben  großen  Unterfi^ieben  im 
fpe3ififd}en  6ea)id)t  unb  ber  geringen  3ä{}igteit  freier  IDafferI)äutd)en  nur 
oon  fe^r  fur3em  Beftanb;  bie  (Entmif^ung  finbet  in  gan3  lur3er  Seit  ftatt 
3n  einem  ITteere  oon  Seifenmaffer,  roeli^es  augerorbentlid)  3äl)e  Qäutc^en 
bilbet,  U)firbe  ft<^  bei  jebem  Sturme  ber  S^aum  3U  ^ausl}oI)en  Klumpen 
3ufammenbanen.  Bei  (5asf<^id)ten,  beren  fpe3ififd)e  $en)id)te  nur  geringen 
Unterfd}ieb  befi^en,  ift  bie  Cenbens  3ur  €ntmtf<^ung  gar  ni^t  oor^anben ;  es 
entfte^t  oielme^r  als  bas  Probutt  ber  tDeUenben)egung  eine  f<^Iiegli<^  volU 
ftänbige  Dermifd)ung  ber  beiben  S^id^ten. 

Au<^  in  ben  Dimenftonen  ber  IDellen  befte^en  Unterf(^iebe;  bei  gleiten 
IDinbftärlen  finb  fie  bei  IDaffer  fe^r  oiel  Heiner  als  bei  £uftf(^id|ten  allein» 
(Es  feien  3n)ei  £uftf^i^ten  uorausgefe^t,  oon  benen  bie  obere  um  10^  roärmer 
fei  als  bie  untere  —  ber  umgeleljrte  5^11  if*  ^^^^  möglich,  »eil  fonft  un» 
mittelbare  Dermif(^ung  burd)  bas  Qerabfinlen  ber  oberen  lälteren,  ballet 
fpesififd}  f^roereren,  £uftfd|id(t  entfteljen  roürbe.  Bei  fefjr  mäßiger  IDinb» 
gef^roinbigfeit  beoba<^tet  man  nun  auf  bem  IlTeere  IDellen  oon  1"*  £änge* 
Die  gleite  6efc^U)inbig{eit  auf  bie  beiben  angenommenen  £uftf^i(^ten  über» 
tragen,  roürbe  bereits  IDellen  oon  2"*™  bis  5'*"'  erseugen.  ©röteren  Itleeres- 
roellen  oon  5™  bis  10™  £änge,  bie  feinesroegs  feiten  finb,  roürben  in  ben 
angenommenen  Sd)i^ten  £uftu)ellen  oon  15^™  bis  30'*"'  entfpre<^en.  Die 
5ormen  ber  IDellen  finb  in  beiben  SöH^ti  immer  äfjnlit^,  alfo  finb  bie 
f)dl}enbimenfionen  ber  £uftiDelIen  ebenfalls  fel)r  beträd}tli^. 

Die  £uftn)ellen  finb  nun  für  geu)dl}nli^  nid)t  fic^tbar;  o.  Qelm^ol^  ^at 
aber  barauf  aufmertfam  gemad}t,  bag  fie  re^t  Ijäufig  erfd)einen,  nämli(^ 
bann,  roenn  bie  untere  S^i^t  nafjesu  mit  IDafferbampf  gefättigt  ift.  3^be 
Urfadie,  roel^e  ben  Drud  oerminbert,  mufe  bann  einen  plö^lit^en  Hieber« 
fi^lag  bes  IDafferbampfes  in  S^^^^  ^^^  tlebel  ober  IDolIen  er3eugen.  Dag 
bas  ftets  eintritt,  lann  man  lei^t  beobadften,  3.  B.  beim  ©ffnen  einer 
Bierflafd|e,  in  beren  £uftraum  unmittelbar  nad^  bem  ©ffnen,  alfo  nad}  ber 
Drudoerminberung,  ein  beutli^er  Itebel  fid|tbar  roirb.    4ine  Drudoerminbe- 
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rung  finbet  nun  ftets  in  ben  IDellenbergen  ftatt;  ^ier  niug  fic^  alfo  ber 
IDafferbanipf  nieberf plagen,  unb  es  erfd^einen  bann  ftreifige,  parallele 
IDoIfensüge  von  oerfdiiebener  Brette,  bie  ftc^  jumeUen  über  meite  Qimmels* 
fläd)en  in  regeintägiger  IDieberI)olung  erftreden.  (Es  ftnb  bie  SirrustDolten, 
bie,  bei  uns  faft  ftets  pon  IDeften  ober  Sfibn)eften  sie^enb,  in  getoaltiger 
f)öl}e  ^eraneilen.  nid)t  immer  finb  bie  Sirrusftreifen  glatt  unb  gleid^mögig, 
fonbem  f^oufig  finb  fie  in  regelmäßiger  tDeife  noieber  unterbreiten.  3u« 
iDetlen  unterfi^eibet  man  beutlid}  jroei  Streif enfi)fteme,  bie  gegen  etnanber 
bis  3U  einem  reiften  IDintel  geneigt  finb;  es  bietet  fi^  bann  bie  befannte 
(Erf^einung  ber  S^äf^enroolfen  bar.  Au<^  bas  ift  ntc^t  f^toer  3u  ertlären. 
€s  brauet  eben  nur  ber  Anftog  3ur  tDellenbetoegung  pon  jtuet  t>erfd^iebenen 
Seiten  ^ersufommen,  fo  entfte^en  f^räg  ober  fentred^t  gegen  etnanber  ge* 
rii^tete  IDenen3fige,  bie  mit  einanber  interferierenb  bas  Bilb  ber  Sd^äfc^en* 
tDoHen  geben. 

3n  ber  5^^^  ^^^  3irrusu)oIlen  befommen  toir  nur  bie  fleinen  atmo» 
fpf|ärif<^en  IDellen  3U  ©efic^t,  beren  £änge  200"»  faum  überfteigen  roirb. 
I)ie  mittleren  IDellen  oerben  nur  feiten  ertennbar,  toas  3um  Ceil  baran 
liegen  toirb,  ba^  man  aisbann  gleidiseitig  nur  noc^  menige  IDellen3üge 
überfeinen  tann.  3n)eifellos  aber  fommt  3ur  (Erfd^tDerung  ber  Sichtbar* 
tett  no^  I}in3u,  bag  es  bei  größeren  IDellen  in  ben  IDellenbergen  nid^t 
me^r  bloß  beim  tlieberfd^Iag  bes  IDaffers  3u  Hebel  fte^en  bleibt,  fonbem 
fc^on  bie  iwextt  tlieberfc^Iagsftufe,  bie  Ausfi^eibung  oon  Regen,  erfolgt 
unb  l^ierburc^  bie  (Erf^einung  penoifi^t  roirb.  Die  gans  großen  IDellen 
oon  IS"*"»  bis  30^™  £änge  fönnen  tpieber  häufiger  unb  beffer  beobachtet 
loerben.  Als  IDellen  finb  fie  3U)ar  ni<^t  meljr  3u  ertennen,  ba  i^re 
£änge  bei  ber  mittleren  IDol{en^öI)e  fc^on  beinal^e  ben  gansen  fic^tbaren 
Qimmel  umfaßt.  Sie  t>erurfa(^en  ben  Suftanb,  ben  toir  unter  böigem 
IDetter  oerftefjcn,  Jenen  feltfamen  periobifc^en  IDe^fel  oon  Harem  Qimmel 
mit  fi^önftem  Sonnenfc^ein  unb  buntel  bräuenben,  oon  heftigen  Stürmen 
begleiteten,  un^eimli<^  f(^nell  siel^enben  IDoltenmaffen,  aus  benen  Regen  unb 
£)agel  f|erabpraffelt,  nid}t  feiten  bur^sudt  oon  grellen  Bli^en.  IDir  ^aben 
es  bei  ben  Böen  mit  branbenben  IDellen  3U  tun.  Bei  ber  na^  ütelen 
Kilometern  3äl}lenben  £änge  ber  IDellen  ift  natürli^  auc^  il)re  Qöl^e  nad^ 
(Caufenben  üon  Itletern  3U  beregnen;  für  berartige  IDellen  aber  ift  unfere 
Atmofp^äre  fei^t  roie  bas  RTeer  in  ber  Hälje  bes  Stranbes.  Der  untere 
Ceil  ber  IDelle  bleibt  roie  auf  bem  ITteere  burd)  Reibung  am  €rbboben 
3uräd,  ber  obere  eilt  oor  unb  überftär3t  fid|.  Die  eigentlid}e  Böe  ift  ber 
IDellenberg,  erfüllt  mit  bem  fonbenfierten  IDafferbampf,  ber  feinerfeits  3U 
Regen  oerbid|tet  toirb.  Das  IDcllental  roirb  repräfentiert  burt^  bie  Ru^e» 
paufe  3U)if<^en  ben  einseinen  Böen,  £uft  unter  flärlerem  Drud,  baljer  oljne 
Konbenfation,  oljne  IDoIfen* 

Um  bie  (Embenf^e  Sonnent^eorie  Derftönblid}  3U  ma^en,  ©äre  es  nic^t 
nötig  geroefeit,  bie  o.  ^elml)ol^fd|e  Q;^eorie  ber  £uftiDellen  oollftänbig  bar« 
3ulegen;   es  toürbe  genügt  ^aben,   fie  bis  3ur  €rl!ärung  ber  Dermif<^ung 
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ber  3it)et  Sc^ic^ten  3U  befi^teiben.  IDtr  toeröen  aber  fpäter  bei  anbetet 
Gelegenheit  nod)  einmal  auf  bte  v.  f)elm^ol^f({)e  Cl^eorie  autüdtommen  muffen, 
tDobei  au(^  bie  IDoItenbilbung  in  S^^Q^  ttitt. 

Die  ^f^eotie  von  €mben.  €mben  bettac^tet  bie  Sonne  als  totierenbe 
Kugel.  Da  IDätmeleitung  aUein  3u  getinge  IDätmemengen  pon  innen  na^ 
bct  ©betfläc^e  ttanspottieten  roütbe,  ifl  bie  Sonne  ganj  obet  in  bettä<^t« 
li^e  (Liefen  ^inab  als  flüffige  obet  gasfötmige  ITtaffe  auf5ufaffen,  bie  butd) 
IDätmeabgabe  bietet  toitb,  fo  ba^  butd^  bie  IDätmeausftta^Iung  auf«  unb 
abfteigenbe  Sttömungen  unb  butc^  beten  ITtifc^ung  mel)t  obet  minbet  gleich« 
mäßige  IDätmeabgabe  betfelben  beioittt  metben.  Qätte  bie  Sonne  einen  feften 
Ketn,  fo  oilrbe  bies  I)ieran  nichts  änbetrt;  bie  einttetenbe  S^ii^tenbilbung 
mütbe  bann  eben  nut  bis  3ut  0betflä<^e  biefes  feften  Ketns  I)inabtet^en. 
Diefe  ©asfugel  foll  anfangs  im  biabatif^en  ©lei^getoit^t  fte^en,  b.  ^. 
Did^te,  Dtuct  unb  (Cempetatut  follen  but^  bie  gan3e  Itlaffe  ^inbutdj  fo  oati« 
ieten,  ba^  ein  beliebiges  Ceild^en  bei  beliebiget,  oot  IDätmeaustaufc^  gc 
f^ü^tet  Detfc^iebung  im  Sonneninnetn  in  be3ug  auf  Didite,  Dtuct  unb 
(Eempetatut  ftets  mit  bem  augenblidlic^  oetbtängten  (Teilchen  übeteinftimmt. 
3n  einet  nic^t  totietenben  Kugel  mufe  but^  ITlif^ung  auf«  unb  abfteigenbet 
Sttömungen  bicfet  3uftanb  ftets  ^etbeigefü^tt  ©etben.  (Siel)e  auc^  bie 
Sonnentljeotie  oon  o.  (Dppo!3et,  S.  416.) 

Die  ntaffen  an  bet  ©betflä^e  bex  Sonne  geben  IDötme  ab,  metben 
babur^  bietet  unb  muffen  in  bie  liefe  finlen.  IDütbe  bie  Sonne  nic^t 
totieren,  fo  toütben  bei  bem  angenommenen  $Iei(^gen)ic^ts3uftanbe  bet 
Sonne  biefe  ntaffen  bis  3um  Itlittelpunft  Ijetabfteigen  unb  bafelbft  eine 
gleiche  Itlenge  Ittatetie  oerbtängen,  bie  ben  fteigetootbenen  pia^  an  bet 
(Dbetf!ä(^e  ausfüllte.  Diefes  Sttömungsbilb  wirb  abet  butd}  bie  Rotation 
bet  Sonne  DoIIftänbig  geänbett. 

flusSpmmettiegtünben  finb  bie  Släc^en  gleiten  Dtudes  Rotationsflächen. 
Die  but^  flbfülflung  bietet  getootbenen,  einroärtsfinfenben  Itlaffen  muffen 
3unä^ft  if)te  Rotationsgef^a)inbigIeit  beibeljalten.  Det  Sonnenadffe  fi(^ 
näf|etnb,  toetben  fie  alfo  gegen  bie  Umgebung  immet  f^nellet  oottoätts 
eilen,  unb  if)t  flbttieb  mufe  but^  IDac^fen  btx  n)infelgefd|tDinbigfeit  ab« 
neljmen.  Die  auffteigenben  Itlaffen  metben,  i^te  fleinete  ®ef^a)inbigleit 
beibe^altenb,  immet  fc^nellet  tüdoätts  eilen,  mit  abne^menbem  Auftriebe. 
IDit  etf^alten  fo  ungleid^  biegte,  oetf^ieben  taf^  totietenbe  (Basmaffen,  bie 
in  einet  (5ten3flä(^e  an  einanbet  ootbeigleiten  fönnen.  Übet  bie  (Beftalt 
biefet  Slawen  u)ei|  man  a  priori  ni^ts,  als  ba^  es  Rotationsflä^en  fein 
muffen  obet  ©enigfteus  (Ceile  oon  fol^^n.  Rad}  b^x  o.  f)eIm^ol^fd|en 
(Ef|eotie  finbet  nun  an  biefen  (5ten3flä(^en  IDellenbemegung  ftatt;  bie 
IDenen3üge  toetben  fic^  immet  gemaltiget  ausbilben,  ootcoätts  eilenb  a)etben 
fie  übet^ängenb,  unb  an  Stelle  iebet  BDelle  bilbet  fid^  bann  butd)  beten 
Btanbung  ein  mäc^tiget  IDitbel,  in  bem  btx  flusgleidi  bet  oetf^iebenen 
<Befd|n)inbigfeiten  unb  bes  BDätmege^altes  ftattfinbct.  Rut  auf  biefe  IDeifc 
fann  ein  gleidfmäfeiget  Dutc^lü^lungspt03e6  bet  totietenben  Sonne  ein- 
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treten;  benn  bie  Derfd^ieben^eit  her  Hotationsgefc^tDtnbigfeiten  per^tnbert 
bas  3uftanbetommen  beträd^tU^er  Konoeftionsftröme  in  rabialer  Hid^tung. 
Aus  ber  matl^ematif^en  Be^anblung  biefes  Problems  toirb  nun  eine 
Rei^e  uon  Sä^en  abgeleitet: 

1.  Unter  geioiffen  oereinfa^enben  Dorausfe^ungen  ergeben  fi^  bie 
Crennungsflä^en  oon  S(i}i<^ten,  bie  bei  glei^em  ID&mtege^alt  üerfi^iebene 
Hotation$gef(i}tx)inbigfeiten  befi^en  als  KreiS'3t)linber,  roeli^e  parallel  unb 
jentrifd}  jur  Sonnena^fe  liegen  (entfpri^t  bem  Refultat  x>on  IDilc3i)nsfi), 

2.  Sie^t  man  oon  biefen  Dereinfa^ungen  ab,  fo  ift  bas  ^leid^gemi^t 
ber  (Brensflä^e  ftabil,  roenn  bie  U)ärmel)altigere  Sd^id^t  in  ber  Rid)tung 
na<^  bem  Sonnenpol  ^ö^er  liegt. 

3.  Die  (Crennungsflä^en  ber  S^it^ten,  bie  fid}  in  ber  rotierenben  Sonne 
burc^  IDärmeausftraI)lung  bilben  muffen,  liegen  berart,  bag  man  fi<^  bei 

Belegung  auf  benfelben  oon  ber  Sonnena<^fe  entfernt, 
roenn  man  na^  äugen  gel)t.  Dabei  liegt  bie  an  IDärme 
reifere,  mit  tleinerer  Rotationsgef(^n)inbigteit  behaftete 
S^i^t  auf  ber  ber  Sonnenac^fe  augeroanbten  Seite. 
5erner  finb  bie  ©rensflö^en  leine  gef^loffenen  Slawen, 
fonbern  Rotationsfläd^en,  n)elc^e  bie  Sonnenoberfläd)e 
fc^neiben.  3^re  S^tm  ift  in  nebenfte^enber  5i9-  164 
angebeutet. 

^*^*  ^"*  Run  ift  es  roo^l  ausgefc^loffen ,  bag  bie  Sonne  ober 

ber  gasförmige  Ceil  berfelben  oollftänbig  in  eine  me^r  ober  minber  groge  An3a^l 
folc^er  homogener  S<^id)ten  serf ällt.  IDir  ^aben  uns  bie  in  IDirlli^Ieit  eintreten* 
ben  Derl^ältniffe  üielme^r  fo  oorsuftellen,  bag  bei  ber  oon  au^en  ^er  ftatt» 
finbenben  Abfül)lung  ber  rotierenben  Sonne  me^r  ober  minber  ausgebe^nte 
Stüde  biefer  (Bren3flä(^en  fi^  bilben  oerben.  Die  Derf(^iebenl)eit  ber  linearen 
(Bef(^n)inbigfeit  3u  beiben  Seiten  ber  Crennungsfläc^e  regt  biefelbe  3U  immer 
mächtigerer  IDellenbeiDegung  an,  3U  IDellen,  bie  fdjliegli^  überl)ängenb 
toerben  unb  branben  unb  fid}  babur(^  in  geroaltige  IDirbel  oertuanbeln, 
innerhalb  beren  fi<^  bie  ntif(^ung  eines  großen  ICeiles  ber  Rtaffen  beiber 
Sc^ic^ten  ooll3ie^t.  3n3iDif(^en  u)erben  fi<^  an  anberen  Stellen  neue  (5ren3* 
flächen  neu  entftanbener  Sd}i^ten  gebilbet  ^aben,  an  benen  fi^  berfelbe 
niifc^ungsprosefe  u)ieberf|olt. 

4.  S^neibet  eine  6ren3fläd)e  bie  Sonnenoberflä^e  (pi)otofp^äre),  fo 
erl)alten  roir  Partien,  bie  bafelbft  mit  ungleicher  lDinIeIgef^n)inbig{eit  an« 
einanber  oorbeigleiten. 

5.  Uü^It  fid)  bie  ni^t  rotierenbe  Sonne  oon  äugen  ab,  fo  roirb  bie  IDirlung 
ber  Abfüllung  auf  bie  gan3e  0berfläd^e  glei(^förmig  fein,  ba  bie  burd) 
Konueltionsftröme  bemirlte  Rtifc^ung  bis  in  gleid^e  Sonnentiefen  I)erabreid}t. 
Rotiert  bie  Sonne,  fo  roerben  jene  Strömungen,  bie  fid}  an  ben  polen  längs 
ber  Sonnenad)fe  ooll3ie^en,  in  feiner  IDeife  geftört.  3«  nä^er  u>ir  aber 
bem  Äquator  lommen,  befto  weniger  tief  fann  bie  Strömung  I}inabge^en^ 
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befto  nä^er  ber  0berflQ<^e  toirb  fie  but<^  Bilbung  pon  <Bren3flä^en  ge- 
hemmt, unb  ber  IDärmeaustaufi^  fann  nur  burd)  Aufrollen  berfelben  unb 
Bilbung  neuer  ungleid^  langfamer  in  bte  Ciefe  fortfd^reiten.  Der  VOätmt* 
oerluft  ber  äquatorialen  Partien  toirb  bes^alb  langfamer  erfe^t  als  ber 
ber  polaren  6egenben.  Die  Sonnenoberfläc^e  mug  in  ben  polaren  6egenben 
I^ö^ere  (Temperatur  befi^en  als  am  Äquator. 

6.  6an3  btefelben  Überlegungen  tonnen  angeftellt  toerben  in  bejug 
auf  ben  Austauf(^  ber  IDintelgefi^roinbigfeiten  in  polaren  unb  äquatorialen 
(Begenben.  Die  äußeren  (Ceile  ber  Sonne  sieben  fi^  burt^  Abfüllung  ju« 
fammen,  ifjre  tDinfelgefditoinbigfeit  oergröfeert  fi^,  unb  bie  ^ülle  mufe  bem 
Kern  ooraneilen.  Die  in  polaren  ©egenben  ungeftört  in  größte  tCiefen 
^inabrei<^enbenKonoeftionsJtröme  forgcn  für  Ausgleid|  berIDinfeIgefd|U)inbig- 
feit.  3^  nä^er  roir  bem  Äquator  fommen,  befto  e^er  ©irb  bie  Strömung 
burc^  6ren3flä^en  gehemmt,  unb  befto  langfamer  teilt  fi^  bie  üon  äugen 
xoa^fenbe  IDinfelgef<^u)inbigleit  ben  tieferen  Sc^idjten  mit.  Die  Sonnen» 
oberfläi^e  mug  alfo  in  if^ren  äquatorialen  (5egenben  größere  IDintel- 
gef^minbigleit  befi^en  als  in  ben  polaren. 

Die  (Erllärung  ber  Sonnenflecfen  erfolgt  nun  nadj  €mben  folgenber- 
mafeen:  Die  bur(^  bie  branbenben  IDcllen  entfte^enben  IDirbel  üben  u)ie 
alle  IDirbel  eine  Saugoirfung  aus.  liegen  biefe  IDirbel  ni^t  all3un)eit 
Don  ber  pijotofplfäre  entfernt,  fo  gerät  Untere  f^licgli^  in  bas  (Bebiet  ber 
SaugxDirtung;  fie  roirb  an  foldjen  Stellen  fjinabgesogen ;  es  entfielen  Der« 
tiefungen,  roeld^e  bie  Sonnenfleden  barftellen.  Dann  bilbet  fi(^  ein  ^öc^ft 
unregelmäßiger  Krater  aus;  bie  Strömung  roirb  allmä^Iii^  ftationär,  unb 
in  bemfelben  ®rabe  wirb  ber  Krater  unregelmäßigeren  (ßuerf^nitt  an* 
nefjmen.  3n  rabialcn  Strömen  ftür3en  bie  pljotofp^ärif^en  ntaffcn  in  btn 
Strubel  Ifinein;  bas  Ausfegen  ber  Abforptionslinien  im  Speflrum  3cigt  bie 
Ijeftige  Bctoegung  im  3nnern  an.  Die  eingefogenen  IlTaffen  muffen  burd| 
anbere  lUaffen  erfe^t  tocrben,  unb  ber  Sonncnflect  XDiirb  besljalb  oon  einem 
an  5fl*^I"  unb  Protuberan3en  reiben  ©ebiete  umgeben  fein. 

(Entfielt  ber  IDirbel  no^e  ber  Sonnenoberflä^e,  fo  roirb  fi^  fein 
Rotationsfinn  (im  Sinne  ber  Sonnenrotation)  aud)  in  einer  glei(^finnigen 
DreI)betDegung  bes  S^^^^  bemerfbar  ma<^en  muffen,  vok  fie  auc^  3un)eilen 
beobachtet  mxxb. 

Au(^  bie  Derteilung  ber  5Ietfen  auf  ber  Sonnenoberflät^e  wirb  erflärt. 
Die  Art  unb  IDeife  bes  €ntftef|ens  ber  S(^i(^tbilbung  unb  bie  Betrad}tung 
ber  5^9-  164  lefjren,  baß  um  ben  Äquator  fjerum  eine  3one  minimaler 
51edenbilbung  oorljanben  fein  muß.  llur  äußerft  feiten  fann  eine,  oiel- 
leid)t  unft)mmetrif^  ausgebilbete,  (Crennungsflä(^e  bur<^  unft)mmetrif<^es 
Aufrollen  einen  S^td  in  biefen  Regionen  oerurfad^en.  Aud|  in  ^ö^eren 
Breiten  loerben  fid^  feiten  ®ren3f lachen  bilbjen  unb  bann  nur  fold|e,  bei 
benen  erft  in  großen  (Liefen  genügende  Differen3  ber  linearen  $ef(^tDinbigs 
feiten  3U  beiben  Seiten  unb  baburd)  tDellen«  unb  IDirbelbeioegung  suftanbe 
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{omntt.  Der  (Drt  maximaler  5I^<I^n^äufig{e(t  beftnbet  ft<^  alfo  in  mittleren 
Breiten. 

Die  pertobisität  ber  5I^^^^^^f^^i^u^9  t>^nnag  yooax  bie  (Embenfc^e 
Cl^eorie  ni<^t  3U  erUären,  mol)!  ober,  menn  fie  porf^anben  ift,  ba$  Auf« 
treten  ber  Sieden  in  I)ö^eren  Breiten  na<^  einem  SonnenfledFenminimum. 
3ft  bie  Sonnenmaffe  in  einer  periobe  größter  Rul)e,  fo  toerben  bie  an  ber 
(Dberf lä(^e :  ertaltenben  ITToffen  fic^  üerl^ältnismägig  ftart  abfüllen  fönnen,  e^e 
fie  nieberfinten.  Die  (Brensfläc^en  beginnen  fi^  in  größerer  Ciefe  un6 
^öljerer  Breite  3U  bilöen  unb  ebenfo  bie  Sonnenfleden.  3n  bem  ITtage, 
loie  bie  Sonne  unruhiger  toirb,  mirb  bas  labile  (bleid^gemic^t  ber  ertaltenben 
niaffen  an  ber  ©berfläc^e  raf^er  ausgelöft;  bie  Itlaffcn  muffen  früher, 
tueniger  ftarf  ertaltet  nieberfinlen,  unb  bementfprec^enb  bilben  fid^  S^ic^ten 
unb  Sl^^f^n  in  immer  niebereren  Breiten. 

Da  über  ben  S^^^^^t  f^I^^  f^^  ^^^^  Saugn)irtung  ber  im  3nnern  ber 
Sonne  arbeitenben  IDirbel  entfielen,  eine  abfteigenbe  Strömung  ber  bie  p^oto* 
fpl)äre  um^üllenben  (5afe  eintreten  mug,  n)ie  fie  0.  0ppol3er  feiner  (Theorie 
ber  5Ied^n  sugrunbe  legt,  fo  roerben  bie  mannigfachen  Dorsüge  ber  0.  ®ppol3er* 
fc^en  C^eorie  auc^  ber  I)ier  entn)t(lelten  jugute  tommen. 

Die  (C^eorie  oon  (Ef^olm.  Die  €ff}oImf^e  (C^eorie  ähnelt  in  if|ren 
Dorausfe^ungen  unb  (EnttDidlungen  sunäc^ft  in  I)oI)em  ITtage  ber  (Embenf^en. 
Au^  ^ier  finb  bas  primäre  bie  bur^  Abfüllung  entftel)enben  abfteigenben 
Ströme,  bie  an  ben  polen  tiefer  ^inabfteigen  als  am  Äquator.  Au^  ^ier 
©erben  IDirbcI  als  unmittelbare  Urfa^e  ber  S^^^^^  betrautet,  beren  Auf» 
treten  ^auptfäc^Iic^  in  mittleren  Breiten  ftattfinbet.  (Ein  toefentlid^er  Unter» 
f^ieb  beftebt  nur  barin,  ba^  biefe  IDirbel  nac^  (Ef^olm  o^ne  £)in3U3ief|ung 
urfprüngli^erlDenenbilbung  (Qelm^ol^f^e  ICf^eoric)  bireltburc^  bas3ufammen« 
treffen  entgegengefc^ter  Strömungen  entfte^en.  „llatürli^  muffen  bie  oer« 
fdjiebenen  IDirbel  einanber  unauf^örli^  ftören,  unb  babur^  entftefjt  bas 
iförnige,  granulierte  Ausfefjen  ber  p^otofp^äre.  Die  intcnfio  Ijellcn  Körperc^en 
ber  p^otofp^ärc  entfpre^en  roa^rft^einlic^  bzn  oberen  Gipfeln  [ber  auf» 
fteigenben  Ströme,  bie  no^  ni^t  bur^  Ausftra^Iung  abgefüfjlt  finb,  bas 
3U)if(^enIicgenbe  buntlere  Itlebium  ben  f^on  abgetü^Iten  Itlaffen,  roeld^e  im 
^inabfinten  begriffen  finb."  Bis  Ijier^in  entfpri^t  bie  €t^olmf^e  (Cfieorie 
übrigens  3iemli(^  genau  ber  5a^?^fd^^"f  '^i^  ^^  ou(^  felbft  angibt. 

IDenn  bie  S^i(^ten  ber  Sonne  gan3  lei^tflüffig  toären,  fo  toäre  es 
ni^t  3u  oerfteljen,  roarum  bie  Sonnentätigteit  periobifc^  ift.  Denn  bie 
Q^emperatur  bes  IDeltraums,  gegen  toel^e  bie  Ausftra^Iung  ftattfinbet,  ift 
geroi^  lonftant  roä^renb  ntillionen  oon  Zoii^^^*  Wäre  [nun  au^  bie 
IDärme3ufu^r  aus  bem  3nnern  bes  Sonnenlörpers  tonftant,  mie  es  bei  ooü- 
tommener  Slüfpg'^it  ber  5^11  f^in  müfete,  fo  gäbe  es  teine  mögliche  Urfa^e 
ber  großen  periobif^en  S^mantungen. 

Xtaii  ber  je^t  allgemein  angenommenen  0.  Qelm^ol^f^en  Kontrattions» 
t^corie  (fie^e  roeiter  unten)  toar  aber  bas  Dolumen  ber  Sonne  früljer  oiel 
gröger  unb  fomit  bas  Sonnengas  oiel  bünner  als  je^t.    tla^  berfelben 
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tE^eorie  mar  bamols  auc^  bie  Cemperotur  öer  Sonne  otel  niebtiger  als 
je^t.  tlun  aber  nimmt  bie  innere  Reibung  itnb  fomit  au(^  bie  Sä^igteit 
eines  6afe$  fotDoI)!  mit  ber  Derbid^tung  als  au^  mit  ber  Temperatur  be« 
beutenb  3U.  Daraus  aber  fönnen  xoir  mit  groger  tDal^rf^einli^feit  folgern, 
bag  bie  periobif^e  Si^toantung  ber  Sonnentätigteit  mit  bem  Alter  ber 
Sonne  ftetig  aunimmt. 

3n  ben  älteften  Seiten  oar  bas  Sonnengas  fo  leid)t  bevoeglii^,  bag 
alle  bur^  Ausftral^Iüngen  hervorgerufenen  AbtK>ei(^ungen  pom  abiabatif^en 
(5Iei<^geQ)i({)ts5uftanb  faft  augenblidli^  burd)  regelmäßige  oertitale  Strö» 
mungen  ausgeglichen  U)urben.  €s  gab  alfo  gar  {einen  Anlag  3U  fold^en 
unregelmäßigen  ober  periobif(^en  Sd^roantungen  in  ber  (Dberfläd^entempe' 
ratur  ber  Sonne,  mie  benfenigen,  toel^e  bie  S^^^^^  ^^^  S^^^^^  anseigen. 

3e  me^r  aber  bie  Sonne  fid^  sufammensog,  befto  größer  mürbe  ber 
tDiberftanb,  ben  bie  innere  Reibung  gegen  bie  (Dberfläd^enftrömung  ^atte. 
Dabur^  mußten  bie  Cemperatur*  unb  Dructunterf^iebe  ftellenioeife  unb 
jeittDeife  immer  me^r  sune^men  unb  uon  bem  abiabatifc^en  (51ei(I)gen)id)ts« 
3uftanb  abroeti^en,  beoor  bie  Ströme,  meli^e  bas  (5lei^geiDi(I)t  mieber  I)er> 
ftellen  foUten,  ins  Spiel  lamen.  Sobalb  bie  Spannfräfte  aber  eine  gemiffe 
(5ren3e  überf(^ritten  Ratten  (fielje:  IDilfing,  S.  428),  begann  eine  tumul- 
tuarif^e  Umlagerung  ber  ®berfiä^enf<^id)ten,  oeli^e  fo  lange  bauerte,  bis 
bas  (Blet^gemic^t  loieber  ^ergeftellt  mar.  Dann  trat  eine  Seit  relatioer 
Ru^e  ein,  bis  eine  neue  Störung  erfolgte  ufm.  Die  (Etf^olmfdie  IC^eorie 
bemegt  fid)  alfo  ^ier  auf  bem  Boben  ber  tDilfingfd)en.  Die  meiteren  (Ent* 
midlungen  €I^oIm$  bebeuten  aber  einen  großen  Rüdfi^ritt;  benn  er  nimmt 
an,  ba^  bie  p^otofp^äre  aus  bereits  fo  biegten  ®afen  beftel^e,  baß  fie  als 
eine  sä^e  Krufte  3U  besei^nen  fei,  „man  tonne  t)ielleid)t  o^ne  Übertreibung 
annehmen,  ba^  bie  pi^otofp^äre  in  einer  (Liefe  oon  einigen  ICaufenb 
Kilometern  biefelbe  Säl^igfeit  mie  meißglü^enbes  S^miebeeifen  befi^e".  Da« 
mit  J)at  (Et^olm  mieber  ben  IDiberfprud)  mit  bem  geringen  fpe3ifif(^en  $e« 
mid^t  ber  Sonne  fiberfe^en,  obgleich  es  für  bie  (5ältigleit  feiner  Anficht 
über  bie  Urfad^e  ber  Periobi3ität  burd^aus  ni^t  notmenbig  ift,  ^ol^e  Di^tig- 
teitsgrabe  an3unel)men. 

(Elf^olm  ge^t  nun  ba3U  über,  bie  periobisität,  beren  Urfa^e  an  \\6\ 
im  Sonneninnern  liegt,  auf  bie  (Einmirtung  äußerer  pianetenfräfte  3urüd* 
3ufü^ren. 

Die  Sonne  ift  uon  einer  riefigen  Qfille  einer  außerorbentli<^  bünnen 
Utaterie  umgeben,  meiere  bie  5äl|ig*cit  b^fifet»  Sonnenli^t  3U  refleftieren 
(Korona).  Diefe  Qülle,  toie  auc^  bie  Planeten,  finb  ftarl  mit  (Eleltrisität 
gelaben,  unb  baraus  gel)t  bie  llTöglid){eit  ^eruor,  baß  bie  pianetenlonftella- 
tionen  bie  Ausftral^lung  ber  Sonne  ein  toenig  abänbern  tonnen,  inbem 
burc^  beren  elettrifc^e  S^niiDirtung  bie  Qülle  unglei(^förmig  um  bie  Sonne 
perteilt  mirb.  Dann  mirb  aui^  bie  Ausftra^lung  unb  bie  baburd)  bemirtte 
Abfüllung  ber  p^otofpI)äre  ungleid}förmig  fein.  Daburc^  mirb  au^  bie 
Did^tigteit  ber  oberften  Sc^i^t  ber  pi)otofp^äre  in  einigen  puntten  mel^r 
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toai^fen  als  in  anöeren,  unb  fomit  mixb  eine  Störung  öes  labilen  ^leic^« 
getDi^tssuftanbes  beförbert.  Diefe  oerbi^teten  Ceile  ber  Sonnenoberflfic^e 
iDerben  bann  tDaI)rfd}einlic^  (Cätigteitsbejirte  fein,  mo  S^^^In  unb  S^^^^^ 
DorjugsiDeife  entfteljen.  3n  biefer  IDeife  mitb  ein  geiDtffer  (Einfluß  ber 
pianetentonfteüationen  auf  bie  Sonnentätigfeit  p^tifitalifd)  ertlarbar  fein; 
es  liegt  aber  in  ber  Hatur  ber  Sa^e,  bag  ein  folc^er  nidjt  feijr  r^gelmSgig 
unb  ausgeprägt  fein  tann.  Der  anf(^einenb  überaus  groge  €influg,  bm 
bie  Sellmeierfd^e  Konftellation  (S.  427)  ausübt,  ift  woljl  baburd)  3U  ertlären, 
ba^  jufalligermeife  bie  üon  ber  p^Qfifalifc^en  Bef^affen^eit  ber  Sonne  ^er« 
räl)renbe  5I^<I^^P^nobe  nal)e3u  biefelbe  £änge  loie  bie  periobe  biefer  Kon* 
ftellation  befi^t. 

ntan  mug  fi^  boc^  uniDiUtfirlic^  fragen,  toaruni  benn,  n)enn  sufSlIig 
eine  aus  rein  inneren  Urfad^en  Dor^anbene  periobe  ba  ift,  überhaupt  noc^ 
bie  (Et^olmf^e  Annahme  einer  pianetentoirfung  nottoenbig  ift. 

^eorien  über  6le  t^orgftnge  oberl^alb  6er  pi^otofplftSre. 

(Es  ^anbelt  fic^  ^ier  um  Unterfui^ungen,  bie  fic^  auf  bie  eigentli^e 
fltntofp^äre  ber  Sonne,  alfo  benienigen  (Ceil  berfelben  bejie^en,  oelc^er  fi^ 
oberhalb  ber  p^otofpl^äre  befinbet  unb  nur  am  Sonnenranbe  n)a^r< 
genommen  »erben  fann.  Die  Korona  ift  fjierbei  im  »eiteren  Sinne  als 
fltmofpf|äre  einbegriffen. 

Die  Anfi^ten  t>on  Z^xd^U.  Bei  (5elegenl)eit  ber  Befprec^ung  oon 
Hefultaten,  bie  auf  fpeftroffopif^em  IDege  bei  totalen  Sonnenfinftemiffen 
erl)alten  toorben  finb,  unb  bie  ju  Dorfi^lägen  in  betreff  ber  Beoba<^tungen 
bei  fpäteren  Sonnenfinftemiffen  füljren,  entoidelt  3«ö3eU  feine  Anflehten 
folgenbermafeen:  Die  £inien,  roeli^e  bei  5'flft"fluf"ö^men  erf^einen,  finb 
bur<^  ntaterie  in  üerf^iebenen  f)öl)en  l^eroorgebra^t;  »obei  bie  größere 
Zaljl  ber  ftärteren  £inien  innerhalb  einer  Si^ic^t  erseugt  toirb,  loelc^e 
roeniger  als  1600^"»  bid  ift.  Die  meiften  oon  biefen  £inien  rühren 
aber  aus  Qöl)en  unterhalb  800^""  ^er.  (Es  folgt  ieboc^  hieraus  ni<^t, 
ba^  bie  untere  6ren3e  biefer  Sc^i^t  auf  ber  Sonnenoberfläc^e  (P^oto* 
fp^äre)  ru^t,  benn  aller  IDaf|rf(^einIi(^feit  na^  ift  bie  untere  ©rense  ber 
Region,  bie  (E^romofp^äre,  loel^e  bie  VDä^renb  einer  Sonnenfinftemis 
auftretenben  gellen  £inien  erseugt,  minbeftens  300^™  bis  400^™  unb  oiel« 
Ieid|t  800>*"»  oberl/alb  ber  (Dberflädfe.  Das  erllärt  bie  Abroefenlfeit  ber 
f^u)ä(^eren  metallif^en  £inien  im  Stoft'Speftrum  unb  bie  Abroefenfieit 
jeber  Spur  ber  Derroafdien^eiten  ber  H»  unb  K»£inien,  roeldje  le^tere  o^ne 
Sroeifel  oon  Kaljiumbampf  ^errü^ren,  ber  bitter  an  ber  Sonnenoberfläd^e 
fic^  befinbet,  als  bie  bie  5Icif^'£i"i^n  f^eroorbringenben  Stoffe. 

Die  tieferen  Celle  ber  (E^romofp^äre  liefern  einen  beträd^tli^en  Betrag 
Don  Iontinuierli(^em  Speltrum,  roä^renb  nur  ein  fleinerer  Cell  rDaf|rf^einli<^ 
aus  t)öljen  oon  1600  ober  me^r  Kilometern  ftammt. 

Die  protuberanjen  liefern  ebenfalls  ein  beträ^tli(^es  {ontinuierlid^es 
SpeTtrum.    (Es  ift  bas  in  einen  Sufammen^ang  mit  bem  bireften  Ausfegen 
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ber  SonnenoberfIä(i}e  3U  bringen;  bei  forgf altiger  teleftopifd^er  Betrad)tung 
ertennt  man  nämlid^  auf  ber  Sonnenoberfläc^e  unregelmäßige,  ^elle  Streifen, 
beren  ^ellfte  unb  ^ö<^fte  Ceile  als  S^^^^Ift  erfc^einen.  3n)if^en  biefen 
Streifen  befinben  fic^  fd)tDac^e  unb  unbeftimmte  Stellen,  meiere  loie  tleine 
fi^noai^e  S^^^^^  erfc^einen.  Aller  n)al)rfd)einlid)teit  na<^  finb  biefe  Streifen 
bie  obersten  ICeile  t>on  (Eruptionen;  meldte  ftänbig  auf  ber  Sonnenoberflä^e 
ftattfinben.  IDenn  biefe  (Eruptionen  ausgebe^nter  unb  heftiger  finb  ober 
größere  tjöfjen  erreid}en,  entfprec^en  fie  ben  5^*«^^  ^nb  protuberansen. 
Die  größere  Qelligteit  ber  Spieen  ber  Eruptionen  rü^rt  loa^rf^einlid)  oon 
ber  geringeren  Hbforption  buri^  bie  (E^romofpfjäre  Ijer.  Der  abforbierenbe  (Ceil 
ber  (E^romofpI)äre  ift  augenf^einlid)  bur<^  bie  ganse  C^romofp^äre  uerteilt 
unb  erftredt  fid)  too^l  aud)  burc^  bie  Korona  in  fe^r  fein  verteiltem  Suftanbe ; 
er  ift  n)al)rfc^etnli(^  bas  (Enbprobuft  ber  (Eruptionen  unb  ber  meteorifd^en 
ntaffen,  loeli^e  oon  außerl^alb  fommen.  IDo  er  fic^  in  (£af<^en  ober  Der« 
tiefungen  ber  p^otofp^äre  feftfe^t,  entftel^en  bie  oben  enoä^nten  bunflen 
Stellen,  unb  biefe  Stellen  finb  bie  l}auplfäd)li^ften  Ausgangspuntte  ber 
Derioaf^en^eiten  ber  H*  unb  K'Onien  unb  anberer  oermafi^ener  £inien 
im  Sonnenfpeltrum.  Die  Derbuntelung  ber  Sonnenf^eibe  in  ber  tlä^e  bes 
Hanbes  aeigt  jeboc^,  baß  biefer  Stoff  eine  Art  oon  Dunft^ülle  um  bie 
Sonne  bilbet,  aber  meldte  bie  Sudeln  oollftänbig  ^infiberragen,  toä^renb 
bie  gellen  Streifen  n^eniger  f^o^  rei(^en.  Dal)er  muffen  bie  Sudeln  bie 
^ellften  Stellen  ber  Sonnenoberfläc^e  bilben.  Die  Abforption  f(^eint  roefent« 
li^  allgemeiner  Hatur  3U  fein,  aber  befonbers  ftarl  im  Ultraoiolett,  u)orau$ 
folgen  wüxbt,  baß  bie  Abforption  bur^  fel^r  feine  Staubteilchen  oer« 
urfa(^t  o)irb,  alfo  eigentlii^  nid^t  Abforption  ift,  fonbern  £i(^toerluft  bur^ 
Reflejion. 

IDa^rfd)einli^  befinbet  fid)  bie  Sonnenoberfläd)e  gerabe  unterl^alb  ber 
oben  enoäI)nten  Dertiefungen  unb  minbeftens  einige  f)unbert  Kilometer 
unterl)alb  ber  oberen  (Brense  ber  p^otofp^ärifd)en  Streifen.  (Es  finb  nur 
bie  oberen  (Eeile  biefer  Streifen,  toel^e  ben  f(^einbaren  Sonnenranb  bilben, 
a)äl)renb  bafelbft  bie  Dertiefungen  niemals  3U  fe^en  finb.  infolge  ^ieroon 
ift  bas  Spettrum  ber  unterften  (Eeile  ber  (E^romofp^äre  ni^t  im  Spettrum 
bes  Sonnenranbes  oertreten  ober  ^öc^ftens  in  geringem  ITlaße  burc^  He» 
flejion. 

Das  Ausfegen  ber  S^af^'^inien,  alfo  ber  biretten  Bilber  bes  Bogens 
am  Sonnenranbe,  läßt  ben  (E^arafter  ber  Derteilung  bes  betreffenben  Stoffes 
gut  ertennen.  IDenn  ber  Bogen  befc^ränft  ift  auf  bie  lla^barfdiaft  ber 
Streifen  bes  {ontinuierli(^en  Spettrums  am  Kontattpunit ,  bann  befinbet 
fid)  ber  bie  £inie  ^eroorbringenbe  Stoff  in  einem  folc^en  Suftanbe,  baß 
bie  £inien  nur  fe^r  tief  in  ber  (E^romofp^äre  auftreten  fönnen,  b.  ^.  nur 
in  biefen  unterften  ICeilen  ift  bie  (Temperatur  ^od)  genug  ober  ber  Stoff  in 
genflgenber  lITenge  oor^anben,  um  eine  fi(^tbare  £inie  3U  erseugen.  IDenn 
leboc^  ber  Bogen  (bie  £inie)  über  bem  tontinuierli(^en  Spettrum  beträtet» 
li^  ftärfer  ift  unb  oon  ba  aus  f^n)äc^er  roirb,  bann  ift  bas  Element  fo 
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üertetit,  mie  mon  es  unter  ber  (Einmirtung  ber  <5raottatton  ertoarten  follte; 
es  befinbet  \xä\  in  normaler  Derteilung.  Die  nteiften  £inien  beuten  auf 
biefen  Suftanb  ^in  mit  me^r  ober  weniger  lotalen  Unregelmägigteiten. 
IDenn  jebo^  ber  Bogen  über  bem  tontinuierlii^en  Spettnim  fd^mai^  ift 
ober  gans  fe^It,  fo  ift  eine  anormale  Derteilung  bes  (Elements  üor^anben; 
le^teres  ift  bann  entioeber  in  größeren'  f)ö^en  in  größerer  Ittenge  üor* 
^anben,  ober,  voas  ma^rf^einli^er  ift,  bie  Bebingungen  in  ben  tieferen 
Ceilen  ber  C^romofp^äre  finb  für  bie  ^rjeugung  ber  betreffenben  £inien 
nic^t  gflnftig.  Das  fann  perurfa^t  fein  burc^  ^5^ere  Temperatur  ober 
Jtärteren  Drud  ober  bur^  bie  $egenn)art  eines  anberen  (Elements. 

(Es  ift  au(^  möglii^,  bog  getDiffe  £inien  am  leic^teften  bur^  Reibung 
burd)  nteteore  erseugt  loerben,  unb  biefe  mürbe  I^eftiger  fein  in  größeren 
Qö^en  ber  (E^romofpl^äre,  mo  bie  uon  äugen  fommenben  nteteore  mit  ben 
ausbre(^enben  eruptiüen  Ittaffen  mit  ber  größten  Qeftigteit  sufammenftogen. 

Anormale  £inien  unbefannten  Urfprungs  ober  als  S^^^^^'^nien  ber 
ntetalle  finben  fi^  meljrfad|.  Die  bemerfensroertefte  ber  (enteren  ift  bie 
Mg«£inte  bei  ber  IDellenlönge  k  4481.  Sie  ift  nur  fe^r  fd^toa^  oor» 
f|anben.  Die  IDafferftofflinien  finb  in  ben  oberen  tCeilen  ber  (£fycomo* 
fp^äre  relatio  ftärter,  als  fie  nac^  ber  normalen  Derteilung  fein  follten. 
Ä^nlid)  oer^alten  fi^  bie  H«  unb  K'£inien.  hiermit  mag  in  Derbinbung 
ftel^en,  bag  bie  mittlere  Komponente  ber  H'  unb  K»£inien  ni^t  nur  oon 
Kalsium  l^errüljrt,  toelc^es  fi^  in  beträchtlicher  f)öf)e  befinbet,  fonbem  unter 
einem  fel^r  geringen  Drud,  unb  toel^es  mit  siemlii^er  (bef^minbigteit 
^erabfinft.  Der  Stoff,  tDeId}er  bie  mittlere  Komponente  ber  D»£inien,  ber 
(Eifen*  unb  ntagnefiumlinien  l^erüorbringt,  fällt  mit  einer  (Bef^ioinbigfeit 
oon  einigen  Kilometern  ^erab  unb  befinbet  fi<^  unter  einem  Drud  üon 
1'/^  Atmofp^ären,  tK>äI)renb  bie  fi^ioa^en  £inien  oon  €ifen,  Hatrium  unb 
anberen  (Elementen  eine  aufroärts  geri^tete  Betoegung  oon  einigen  Kilo« 
metem  in  ber  Sefunbe  jeigen  bei  einem  Drud  oon  ungefäljr  2  ober 
3  Htmofp^ären.  Die  Derroafdjen^eiten  |ber  oerbreiterten  £inien,  befonbers 
bei  H  unb  K,  entfteljen  aus  Dämpfen  bei  etmas  ftärferem  Drud  unb  auf« 
xoärts  gerichteter  ^ef^voinbigfeit  bi^t  an  ber  SonnenoberfIäd)e. 

Qieraus  mfirbe  fid)  alfo  ergeben,  bog  bie  f^ioac^en  Sonnenlinien  unb 
befonbers  bie  Dertoaf^en^eiten  getoiffer  £inien  oon  Elementen  ^errul)ren, 
tDeld)e  fic^  im  Suftanbe  ber  (Eruption  befinben,  bog  bie  tiefer  liegenben 
£inien  bes  (Eliromofpl^ärenfpeftrums  in  ber  gleiten  IDeife  oon  Stoffen  I^er« 
rühren,  u)el<^e  eine  größere  t)ö^e  erreichen,  ©äljrenb  fie  fi(^  [nod^  unter 
Bebingungen  befinben,  bie  Speftrallinien  entfielen  laffen.  Die  £inien  ber 
^öc^ften  ^romofp^ärifc^en  S^ic^len  merben  burd)  meteorif^e  Ittaffen  er« 
3cugt,  unb  bie  Ijellften  £inien,  befonbers  bie  Sunfenlinien,  »erben  burd^ 
ben  Stoß  unb  bie  Reibung  ber  meteorif^en  Ittaffen  mit  ben  €ruptions« 
ftrömen  ^eroorgebrac^t. 

Das  ^eroortreten  ber  sur  Derroaf^enljeit  neigenben  £inien  in  ftarfen 
ober  mittleren  Qöl^en,  o^ne  bog  l^ierbei  eine  Spur  ber  Denoafd)enI)eit  auf« 
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tritt,  ift  tDQ^rfc^einli^  bir  grogen  Cei^iigteit  3u  oerbonten,  mit  toelc^er 
5ie(e  £inien  fotDoI)!  im  5^^'^^'  ^I^  ^^^  '^^  Bogenfpeftrum  yi  erseugen 
finb,  oud)  (Denn  nur  voenig  von  bem  betreffenben  (Element  oor^anben  ift. 

Se^r  Q)i(^tig  ift  aud)  bei  biefen  Betrad^tungen  ber  Umftonb,  ber  faft 
gänjli^  aus  bem  6eftd}tspun{te  oerloren  roorben  ift,  ba^  bie  ülenge  bes 
Stoffes,  ber  olle  (Erfdieinungen  hervorbringt,  fo  augerorbentlt^  gering  ift. 
IDenn  bie  ganse  Stoffmenge,  tx)eld)e  bie  meiften  Sonnenlinien  erseugt,  3U 
einer  S(^i<^t  oon  P™  Dicfe  fonbenfiert  rourbe,  fo  »ürbe  biefelbe  feine 
größere  Di^tigteit  befi^en  als  bie  ntetallbömpfe  im  eleftrif(^en  Bogen, 
u)cnn  biefelben  nur  'als  Derunreinigungen  auftreten.  IDenn  man  bies  in 
Rfidfi^t  jie^t,  fo  ift  es  gans  abfurb,  fi<^  bie  C^romofpl^äre  als  eine  Atmo« 
fpt)are  oorjuftellen,  roelc^e  aus  Dämpfen  oon  (Elementen  roie  (Eifen,  Kalsium, 
^itan  beftel^t.  IDa^rfd^einli^  befi^t  bie  Sonne  nur  eine  Atmofpf)äre 
aus  IDafferftoff  unb  fjelium  unb  einigen  anberen  permanenten  (5afen,  oiel« 
lei^t  oon  beträ^tli^er  Dichtigkeit  an  ber  (Oberfläche,  aber  f^nell  ab» 
nel^menb,  bis  fie  in  einer  f^ö^e  oon  einigen  ^unbert  Kilometern  nid^t  bitter 
ift  als  bie  (Erbatmofp^äre  in  berj  ITteeres^ö^e.  3n  biefer  Atmofp^äre  be« 
finben  fid)  anbere  (Elemente  nid)t  als  ftänbige,  fonbern  nur  als  jeitmeife 
Beftänbe,  ^errü^renb  oon  (Eruptionen  unb  Oleteoren.  (Ein  geringer  Ceil 
biefer  Elemente  befinbet  fid)  burc^  Heibung  ober  ^ö^ere  Temperatur  in 
gasförmigem  3uftanb  unb  oerurfad)t  bie  (Emiffionslinien  am  Sonnenranbe 
unb  bie  5*^ttn^oferf(^en  £inien. 

Die  Korona  ift  3U  il^rem  größeren  (Celle  aus  ftaubä^nlic^en  ober 
meteorif(^en  lUaffen  sufammengefeljt;  in  ifjren  inneren  (teilen  befinben  fid^ 
jebo^  au<^  6afe,  oeli^e  ^elle  £inien  geben.  €inige  biefer  $afe  erftreden 
fi(^  3U  großer  flusbe^nung  unb  oerteilen  fid|  jiemli^  fijmmetrifd)  um  bie 
ganse  Sonne  ^erum,  onbere  jebod)  finb  roefentlidi  auf  Breiten  bef^ränft, 
n)eld)e  ben  S^^^^^iontn  entfprec^en.  Ilod}  anbere  Koronalinien  reiben 
nid)t  bis  ju  großen  Abftänben  unb  oer^alten  fi<^  äl)nli^  voie  bie  S^nten* 
linien.  Die  grüne  Koronalinie  oerl^ält  fi(^  fel^r  äl)nlid)  mie  bie  ftarte 
Koronalinie  im  äugerften  Ultraoiolett. 

Die  Bebeutung  ber  3^tD^nfd}en  Anfi(^ten  ift  mefentlic^  in  ber  Betonung 
ber  äufeerften  Derbünnt^eit  ber  (Elemente  in  ber  Sonnenatmofpljäre  ju  fud^en, 
unb  er  ge^t  unferes  (Erac^tens  hierin  ni<^t  su  roeit. 

Über  bie  jioeifa^e  tlatur  ber  Korona  ift  man  fd^on  feit  langem  im 
{(aren  gemefen. 

Sd}on  t)oung  ^at  1871  tlar  ausgefpro^en,  bog  bie  Korona  aus  einem 
ober  mefjreren  (Bafen  befte^t,  mel^e  in  glü^enbem  3uftanbe  befinblid|,  f|elle 
£inien  geben,  unb  aus  feften  partileln,  bie  teils  felbftleu(^tenb  finb  (meteo* 
rif^e  partifel,  bie  burd^  Reibung  an  ben  ®afen  glü^enb  roerben),  teils 
aber  au^  bas  Sonnenlicht  reflettieren. 

nac^  ben  neueren  Anfi^ten  über  bie  5^^"^^^^  ^^^  Koronagafe  roirb 
man  laum  noc^  an  ein  ©lü^en  ber  feften  tCeil^en  burd)  Reibung  beulen 
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fdnnen;  Si^einer  glaubt  oielme^r,  baji  biefes  6Ifi^en  ooUftänbig  erflatbar 
ift  butd}  bie  bitefte  IDärmcftra^Iung  bcr  Sonne. 

Unter  3tx)et  Bebingungen  laffen  fid)  nöml((^  genäherte  IDerte  für  bie 
tCemperatur  ber  Koronateil<^en  ermitteln.  1 .  Die  Körper  feien  Hein,  fo  ba^ 
bie  (temperatur  fe^r  balb  einen  ftationären  Suftanb  erreicht  unb  bie  innere 
Cemperatur  ni^t  mertli^  oon  ber  äußeren  abmei^t.  Diefe  Dorausfe^ung 
iDirb  bei  meteorifd^en  partifein  na^e  erfüllt  fein.  2.  Die  Köiper^en  feien 
als  abfolut  fdjiDara  3u  betrauten,  tlad)  ben  neueften  Unterfuc^ungen  be« 
trägt  bie  Stra^Iungsmenge  ber  Sonne  in  einer  Itlinute  2—3  6r.«KaI.  pro 
(Quabratsentimeter  in  ber  (Entfernung  ber  €rbe.  5^^  ^i^  Slä^^n^l^^^ntf  ^^on 
©eitlem  aus  gefe^en  ber  ^albmeffer  ber  Sonne  45^  betrögt,  ©el^es  alfo 
um  etn)as  roeniger  als  ben  l^alben  Sonnenrabius  non  ber  Sonnenoberflä^e 
entfernt  ift  unb  fid)  bemna^  etroa  an  ber  Srenje  ber  Korona  bei  mittlerer 
Ausbe^nung  befinbet,  ift  bie  StraI)Iung  23  083 mal  fo  grog  unb  beträgt  mit' 
I}in  runb  53000  ^r.'Kal.  Xlai^  bem  Stefanf^en  6efe^  ergibt  fi<^  für 
eine  beflra^Ite  f^toarse  5Iäd|e  an  ber  (Brense  ber  Korona  etwa  5100^ 
5ür  entfprec^enbe  tieine  \i\voaxie  Kugeln  erhält  man  bann  eine  (Temperatur 
oon  3600^.  €in  ni^t  fc^toarser  Körper  toirb  naturgemäß  meniger  Ifti^, 
unb  es  lägt  fi<^  nid)t  e^aft  beredjnen,  roie  groß  ber  Unterf^ieb  wirb.  Durd) 
einen  Dergleic^  mit  ber  ICemperatur  ber  (Erbe  aber  lann  man  immerljin 
einen  genäl)erten  Betrag  ermitteln.  Die  abfolute  (Temperatur  ber  {leinen 
\i\waxitn  Kugel  roürbe  in  ber  (Entfernung  ber  (Erbe  pon  ber  Sonne  bei 
338°  ftationär  ©erben;  bie  mittlere  ftationäre  (Temperatur  ber  (Erbe  ift  aber 
288°,  unb  f|ierbei  ift  3U  bebenlen,  ba^  nad)  ben  Unterfud|ungen  non  Senter 
bie  ftationäre  (Temperatur  ber  (Erboberflädje  o^ne  Sonnenftraf|Iung  bei  200° 
liegt,  iDobei  alfo  6Iei(^geQ)i(^t  sroif^en  Ausftra^ung  unb  IDärmeleitung 
unb  bem  €rbinnern  ftattfinbet,  fo  ba^  ber  €ffeft  ber  Sonnenftraf^Iung  bei 
ber  (Erbe  nur  88°  ausmalt.  IDoüte  man  nun  f|ieraus  bie  ftationäre 
n;emperalur  an  ber  Srenje  ber  Korona  redjnen,  fo  »ürbe  man  ungefähr 
1400°  erhalten,  roas  man  als  bie  untere  ^renje  ber  (Temperatur  betrad^ten 
fann.  3^&^nfaIIs  folgt  hieraus,  ba^  felbft  in  ben  entfernteren  Äegenben  ber 
Korona  fcfte  Körper^en  bur^  bie  Sonnenftraf|Iung  eine  (Temperatur  er- 
reiben  fönnen,  roeldje  roeil  über  ber  ©lü^temperatur  liegt.  Die  ^iipotf|efe 
ber  Reibung  an  ben  Koronagafen  ift  alfo  gans  überflüffig.  (Db  man  über» 
^aupt,  u)ie  bies  oielfa^  gef(^el)en  ift,  bie  feften  ober  flüffigen  partifel  ber 
Korona  als  meteorifd|e  ITtaffen  auf f äffen  foll,  bürfte  immerljin  fraglid^  er« 
f^einen,  ba  es  nic^t  gerechtfertigt  ift,  aus  ber  3a^l  ber  unfere  €rbe  be« 
rü^renben  lUeteore  o^ne  weiteres  auf  bie  3a^I  ber  bie  Sonne  treffenben 
3U  fdjliefeen;  bcnn  bas  inooloiert  bie  Dorausfe^ung,  ba^  ber  tDeltraum 
ebenfo  bi(^t  mit  meteorifdjen  lUaffen  erfüllt  fei,  roie  unfer  Sonnenfrjftem, 
roas  oljne  Sroeifel  burc^aus  unrichtig  ift.  Don  ben  Meinen  Körperd}en, 
roeldje  im  IDeltall  3erftreut,  in  ben  fln3ie^ungsberei(^  ber  Sonne  geraten 
finb,  ift  natürlich  nur  ein  oerf^roinbenb  Heiner  (Teil  roirfli^  auf  bie  Sonne 
geftür3t;  ein  weit  überroiegenber  (Teil  ift  oon   ber  Sonne  in  gef<^loffene 
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Bahnen  gesioängt  tooröen,  un6  infolge  beffen  ^at  fi<^  um  bie  Sonne  im 
taufe  ber  augerorbentlic^  großen  Seiträume,  bie  hierbei  3ur  Detfiigung 
ftef^n,  eine  Qfille  t>on  meteorif^en  partiteln  gebilbet,  bie  gonj  unuberfe^« 
bar  Diel  Mieter  fein  mug,  als  ber  IDeltraum.  5^^  unfere  €rbe  tommt 
allerbings  biefe  Di<^te  in  5^^9^r  f^^  ^^^  Sonne  bagegen  nur  biejenige  bes 
XDeltraums.  hierbei  i{t  no^  gans  auger  a^t  gelaffen,  ba^  oielleidit  ein 
groger  Qieil  ber  Itteteore  nid)t  aus  bem  IDeltraume  ftammt,  fonbem  ur* 
fpränglid)  bem  Sonnenfi)ftem  angehört. 


Unterfu(i)ungen  über  bie  5^^^  ^^^  Korona  refp.  über  bie  Urfad}en, 
xoeld^e  biefe  5^^^  bebingen,  l^aben  fid^  nun  porn)iegenb  mit  ber  ftral)ligen 
Struttur  ber  Korona  3U  befaffen,  ba  biefelbe  bur^aus  (!^aratteriftif^  ift. 

Die  me^anifc^e  Koronat^eorie  t>on  S^aeberle.  S^aeberle  be« 
trad^tet  bie  Strahlen  ber  Korona  als  Ströme  t>on  ausgeflogener  ITtaterie, 
bie  fi(^  infolge  ftärferer  Anfangsgef^iDinbigteiten  beträ(i}tli<^  roeiter  als  bie 
Protuberansen  oon  ber  (Dberflädie  entfernen  fönnen.  Übersteigt  bie  Hnfangs« 
gefc^noinbigteit  ungefähr  600*^"*  in  ber  Setunbe  unb  ift  bie  Heibung  in  ber 
Atmofp^äre  ju  uemad^Iäffigen ,  fo  entjiel^en  fi<^  bie  ausgeftogenen  ITtaffen 
fiberl)aupt  ber  Ansiel^ung  ber  Sonne  unb  gelten  ins  Unenblid^e  roeiter. 

Die  Korona  ift  na<^  Sc^aeberle  t>erurfa^t  burc^  £ic^t,  loeli^es  ausgebt 
ober  reflettiert  toirb  t>on  Strömen  ausgeflogener  ITtaffen,  ausgeflogen  burd^ 
Kräfte,  bie  im  allgemeinen  fentre^t  uon  ber  Sonnenoberflä(I)e  ausgeben. 
Diefe  Kräfte  finb  am  meiften  in  ber  Itlitte  ber  Sl^^^nsonen  noirtfam.  3n» 
folge  ber  Rotation  ber  Sonne  toerben  biefe  Ströme  ni<^t  fenfre(!^t  jur 
SonnenoberfIäd)e  oerlaufen,  ba  bie  IDinfelgef^minbigteit  ber  nerfi^iebenen 
(teile  eines  Stromes  immer  f leiner  roirb,  je  gröger  ber  flbftanb  Don  ber 
Sonne  roirb.  Die  Ströme  muffen  alfo  Kuroen  boppelter  Krümmung  fein. 
3ebes  einselne  (teueren  eines  Stromes  bef^reibt  feboi^  für  fid^  einen  Kegel« 
fc^nitt,  unb  yx>ax  eine  fel)r  verlängerte  (Ellipfe,  fo  lange  bie  Anfangs* 
gefdiioinbigteit  bie  fc^on  enoä^nten  600 ^^'^  ni<^t  überfteigt. 

6en)iffe  Abioeii^ungen ,  loeldie  bie  uerfc^iebenen  Koronaaufnal^men 
Seigen,  voerben  nun  fe^r  einfa<^  ertlärt  baburc^,  bag  ber  Sonnenäquator 
gegen  bie  (Etliptif  (in  ber  fid)  ja  ber  Beoba^ter  befinbet)  geneigt  ift  (um 
^Vi®).  3^  na^bem  fic^  nun  ber  Beobad)ter  oberhalb  ober  unterhalb  ober 
genau  in  ber  €bene  bes  Sonnenäquators  befinbet,  t)erurfa(!^t  bas  perfpef« 
tiüif^e  Überlagern  unb  Durd)fd)neiben  ber  Ströme  bie  f(^einbaren  Deränbe* 
rungen  im  ti)pif^en  Ausfegen  ber  Korona.  Sd)aeberle  l^at  nun  bie  refui* 
tierenben  Bahnen  ber  ausgeflogenen  Ceildien  unter  ber  gleidiseiligen  Sin« 
uoirfung  ber  S^toertrafl  unb  ber  Holalionstrafl  einer  mal^emalifd)en 
Bel)anblung  unlerjogen;  er  l^al  au^  rotierenbe  ntobelle  ber  Korona  an« 
gefertigt,  feine  mat^emalifc^en  (Ergebniffe  mit  ben  praflifd|en  oerglit^en 
unb  glaubt  bamit  bie  allgemeinen  (Erfdieinungen  ber  Korona  in  Sufammen* 
^ang   bringen   3U   fönnen.     Befonberer   IDerl   ©irb    hierbei   auf  bie   fo 
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öeutltd)  erfcnnbatcn  poIarftraf|Icn  bet  Korona  gelegt.  IDenn  6ie  polar» 
ftral)len  tDtrtli^  in  btn  polaren  Regionen  entftönben,  fo  mfigte  natür« 
li^  bte  Urfac^e  hierfür  in  ber  Sonne  felbft  liegen;  anbemfalls  aber  finb 
fie  ni^ts  anberes  als  Ströme,  roel^e  in  ben  Aquatorialgegenben  ber  Sonne 
entfpringen  unb  perfpeftioifc^  über  ober  unter  bie  pole  proiiaiert  loerben. 

(Es  ift  an  biefer  Stelle  ni(^t  gut  ausführbar,  bie  (Ein3eII)eiten  ber 
Si^aeberlefc^en  f)t)potl}efen  miebersugeben,  roo^I  aber  mug  eine  Rei^e 
von  S^'Ig^^ungen  I)ier  ervoä^nt  xoerben.  Da  bie  Salinen  ber  ausgeftogenen 
Ceilc^en  (Edipfen  finb,  fo  muffen  biefe  (Teilten  fd^lie^Ii^  oieber  3ur  Sonne 
Surücffallen,  unb  ^ierburd)  follen  nun  periobifc^e  Dariationen  in  ber  Struftur 
ber  Korona,  gleidjseitig  aber  aud)  bie  Sonnenfledenperioben  ertlärt  »erben. 
Die  I)eIio3entrif(^e  Breite  ber  emittierten  lUaffen  bleibt  naije  biefelbe;  menn 
nun  ieber  Strom  in  einer  beftimmten  3one  bur^  eine  plö^Ii<^  einfe^enbe 
Kraft  ausgeftogen  loirb,  fo  werben  bie  iDorberften  Steile  biefes  Stromes  in 
ber  erften  Qälfte  ifjres  IDeges  ungeljinbert  fein,  bei  ber  Rüdfe^r  jebo^ 
werben  bie  Cf^ancen  eines  Sufammenftoges  mit  bemfelben  Strom  ober  mit 
anberen  immer  größer,  unb  sroar  umgefeljrt  mit  bem  (ßuabrat  ber  €nt» 
fernung  oon  ber  Sonne.  3n  ber  ITä^e  ber  Sonnenoberfläd^e  muffen  bal)er 
Sufammenftöfee  ftattfinben,  roeldie  bie  ausgeljenben  Ströme  oerjögem 
in  Derbinbung  mit  einer  (£emperaturer^öl)ung,  bie  bie  betreffenben  Stellen 
Ijellcr  erf<^einen  lä^t.  Ströme,  bie  aber  o^ne  oor^eriges  Sufammen treffen 
birett  auf  bie  Sonnenoberfläi^e  aurfidfallen,  toerben  bort  ftarfe  (Temperatur* 
er^öl^ungen  hemixUn. 

Solange  bie  surfidfe^renben  Ströme  fe^r  sal^Irei^  finb,  roerben  bie 
ausgel^enben  in  ftartem  Rtage  be^inbert  toerben;  bie  5^19^  baoon  ift,  ba% 
nad)  ber  Seit,  oelc^e  bie  Ströme  3ur  DoIIenbung  il^res  IDeges  gebrau^en^ 
nur  wenige  Ströme  3urüd!e{jren,  fo  bafe  nunmefjr  roieber  freier  IDeg  für 
bie  ausgel)enben  Ströme  ift,  ufvo.  f^ierbur^  ift  ber  periobif(^e  Cl^arafter 
ber  (Erf^einung  gegeben,  unb  es  ift  nur  no(^  bie  Annaljme  nötig,  ba%  bie 
burd)f(^ittlid)e  Seit  3ur  Surüdlegung  bes  IDeges  11  3^^^^  '^%  ^^  ^^^ 
Uiäljrige  (Eätigfeitsperiobe  ber  Sonne  3u  erflären.  t)ierauf  no^  nöljer 
ein3ugel)en,  bürfte  iDo^l  taum  nötig  fein;  benn  wenn  aud}  bie  mec^anifc^ 
perfpeftioifc^e  Deutung  ber  Koronaftraljlen  fid^erlid|  manches  für  fid|  ^at, 
fo  barf  man  fie  bo^  ni^t  3ur  (Erflärung  ber  Sonnenfledenerf^einung 
l^eransie^en,  ba  bies  ja  toieber  oiel  3U  groge  Rtaffen^aftigteit  ber  Koronai« 
ftra^len  uorausfe^en  roürbe,  beren  Did)tigfeit  bo^  fid}erli^  gans  auger« 
orbentlid}  gering  an3unef)men  ift. 

nte^r  Beachtung  üerbient  toieber  ber  Derfu^  Sc^aeberles,  bas  Sobiatal» 
Iid)t  unb  ben  6egenf^ein  burc^  bie  toeit  über  bie  €rbba^n  l^inausge^enben 
Koronaftra^Ien  3U  erflären.  Befinbet  fid)  bie  (Erbe  in  einem  Bünbel  fol^er 
Strahlen,  fo  »erben  biefelbcn  bei  i^rer  5^in^eit  im  allgemeinen  nidjt  fid|t« 
bar  fein,  fonbern  nur  an  ben  Stellen,  an  benen  fie  fi(^  perfpeftioif^  3U* 
fammenbrängen.  Das  ift  oor  allem  in  ber  Richtung  auf  bie  Sonne  3U, 
n)o  ja  dud)  bie  Strahlen  an  fi^  intenfiuer  lenkten  toerben.    (Ein  3a)eites 
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inaj:imum  mug  fi^  in  ber  umgete^rten  Richtung  befinben,  aber  naturgemäß 
fel)r  oiel  fi^iDä^er,  bas  tDäre  ber  (5egenf(^ein. 

3m  Desember  unb  3uni,  tx)enn  fi<^  bie  (Erbe  in  ber  (Ebene  bes  Sonnen« 
äquators  befinbet,  ift  fie  in  ber  größten  (Entfernung  üon  ber  nöc^ften 
3one  ber  Ströme  unb  liegt  fqmmetrifd^  ju  beiben  3onen.  (Es  fönnen  alfo 
teine  großen  £i^ttontrafte  auf  ber  ber  Sonne  entgegengefe^ten  Seite  ent* 
(teilen.  tDenn  fid)  aber  bie  (Erbe  in  i^rer  größten  (Entfernung  oberhalb 
(September)  ober  unterhalb  (ntärs)  üon  ber  (Ebene  bes  Sonnenäquators 
befinbet,  ift  fie  in  ber  geringften  Diftans  üon  ber  ntajrimalbid^tigteit  ber 
einen  Stromsone.  3n  ber  profettion  toirb  nun  bie  Dic^tigteit  am  größten 
in  einer  (Ebene  fein,  nielc^e  ungefähr  mit  ber  (EUiptit  3ufammenf(iUt.  Der 
Überfluß  ber  Ströme  in  ber  Hi^tung  ber  ITta^imalbiditigfeit  voirb  feboi^ 
bie  (tenben3  seig^n,  im  Vftaxi  ein  roenig  oberhalb,  im  September  ein  roenig 
unterhalb  biefer  (Ebene  oerf^oben  ju  fein.  (Es  entfpric^t  bies  alles  ungefal^r 
bem  tatfäi^Iid^en  Der^alten  bes  Sobiatallidits. 

Der  no^  roeiter  unten  3U  befpre^enbe  3ufammen^ang  stDifdien  ber 
Sonnenflectenperiobe  unb  ben  magnetif^en  unb  ITorblic^terf^einungen 
auf  ber  (Erbe  ijt  na^  Sd^aeberle  ebenfalls  burc^  Koronaftröme  t>erurfa(^t, 
burc^  meldte  unfere  (Erbe  paffiert. 

Die  elettromagnetifc^e  Koronatljeorie  oon  (Ebert  Auf  gänsli^ 
anberer  ffirunblage  berufet  eine  (Ef^eorie,  mel^e  oon  (Ebert  aufgeftellt  roorben 
ift.  Uai(  ben  Unterfuc^ungen  oon  ^er^  fenbet  ein  Körper,  in  meld^em 
periobifd^e  eleftrifd^e  S(^n[)ingungen  ftattfinben,  Atl)era)enen  aus,  beren 
£änge  oon  ben  Dimenfionen  bes  Körpers  abf^äugt.  Betrautet  man  bie 
Sonne  als  einen  folc^en  ,,®f3il(ator'',  fo  loürben  bie  mit  ber  £id)tgef<^n)in< 
bigleit  ausge^enben  IDellen  eine  £änge  oon  1 950000 1^""  bei  einer  perioben« 
bauer  oon  6%  Selunben  ^aben.  Die  ®f3iIIationen  felbft  merben  angeregt 
bur(^  plöl^Iic^e  Störungen  bes  eleltrif^en  (5(ei^geQ)i<^ts.  (Es  ift  nun  e;« 
perimentell  feftgeftellt,  ba^  oerbännte  (5afe  beim  Dur^gang  eleltrifd^er 
IDellen  lenkten.  (Ebert  nimmt  bal)er  an,  baß  bie  Korona  bie  fid)tbare 
Reaftion  ber  in  ber  Itä^e  ber  Sonne  befinblid^en,  äußerft  fein  oerteilten 
ntaterie  auf  bie  eleftrif<^en  IDellen  ift,  roeli^e  oon  ben  oerf^iebenen  (teilen 
ber  Sonne  ausgeben.  Um  biefe  Hnfi^t  praftifc^  toa^rf<^einli^  3U  machen, 
^at  (Ebert  folgenbes  (Experiment  angeftellt. 

(Eine  Itleffingfugel,  bie  fi^  in  einem  großen,  mit  fef|r  oerbünnten 
(Bafen  angefüllten  (Blassijlinber  befanb,  tourbe  bur^  einen  Dra^t  |mit  einem 
eleftrif(!^en  ©f3illator  (na^  £e^erf^er  flnorbnung)  oerbunben,  fo  baß  bie 
Kugel  felbft  als  Ausgangsftelle  eleltrifi^er  IDellen  an3ufe^en  roar,  unb  es 
tourben  bann  in  ben  oerbünnten  (Bafen  Ströme  fi^tbar,  bie  oon  ber  Kugel 
ausgingen,  o^ne  ba^  ein  Konbuftor  in  ber  Rä^e  bes  (5las3i)linbers  oor- 
^dnben  gen)efen  roare. 

Die  Ströme  ge^en  oon  folgen  punften  ber  Kugel  aus,  an|n)el^en  bie 
törenben  Urfa^en  fi(^  möglid^ft  bi^t  sufammenbrängen,  befonbers  alfo  oon 
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unregelmäßig   gelrümmten  tEeilen  ber  (Dberfläc^e,   bte  ffinftlt(^  ^ergeftellt 
tDUTÖen.    (Es  setgten  fid)  folgenbe  (Erf d^etnungen : 

1.  Die  Kugel  ift  von  einer  tic^t^ülle  umgeben,  bur(^  toelc^e  Strahlen 
in  allen  Rid)tungen  oon  ber  ®berflä(^e  aus  [(Riegen,  fo  ba^  ^ierbur^  eine 
fpesielle  Struttur  ber  QüIIe  entfielt. 

2.  Die  £i(^t^ülle  wirb  fe^r  ausgebe^nt  unb  bie  ftra^Iige  Strultur 
gleichseitig  fe^r  beutlic^,  loenn  bie  eleltrifc^en  Sc^mingungen  fe^r  ^eftig 
toerben,  etma  fo  toie  bie  Korona  3ur  3eit  bes  Itta^imums  ber  Sonnen« 
fledenperiobe.  Sutoeilen  ((^iej^en  ^elle,  rabial  gerichtete  Strahlen  heraus, 
genau  fo  roie  bei  einer  ftarf  enttoidelten  Korona. 

3.  Die  £i(^t^ülle  toirb  Hein  unb  ftrufturlos  bei  fd|rDä(^eren  ©fjilla- 
tionen,  fo  loie  ettoa  bie  Korona  roä^rcnb  eines  Sonnenflecfenminimums, 

4.  Befonbers  bei  etroas  ^ö^erer  6asbid}te  fdjiefeen  Strahlen  nac^  allen 
Richtungen  ^in  bis  3u  12^"»  £änge,  alfo  bis  3um  8  fachen  Dur^meffer  ber 
Kugel,  unb  smar  nid)t  immer  in  rabialer  Richtung,  fo  ba^  fie  sumeilen 
infolge  ber  perfpeltipifdjcn  Derfd|iebung  bie  Kugel  in  ber  tEangente  3U  oer- 
laffen  f(^einen.  Diefe  Strahlen  bilben  fid)  ^auptfäc^Iid),  toenn  bas  (blas- 
gefäg  äugen  mit  einem  nad)  ber  (Erbe  abgeleiteten  metallifc^en  £eiter 
oerfe^en  ift.  Das  mürbe  mit  bem  5^11^  ibentifd)  fein,  ba^  fid|  weit  aus- 
gebc^nte  IHaffen  Iosmifd|en  Staubes  in  ber  Itä^e  ber  Sonne  bcfinbcn. 

5.  IDenn  bie  Oberfläd^e  ber  Kugel  an  einer  Stelle  bistontinuierliii^ 
gemacht  mixb  bur(^  Anbringung  eines  Stü(Id)ens  Stanniol,  fo  ge^t  oon 
biefer  Stelle  ein  Strahl  aus,  an  beffen  Seiten  fid|  tief  bunfle  Räume  an- 
fd|Iie|5en;  eine  (Erft^einuijg,  bie  aud^  an  ber  Korona  ^äufig  beobad^tet  ipirb. 

6.  tDenn  eine  anbere  leitenbe  Ittaffe  in  bie  Ilä^e  ber  Kugel  gebraut 
mixb,  3.  B.  eine  an  einem  Seibenfaben  aufgehängte  Ittetalltugel,  bann 
ge^en  oon  ber  Oberflöd^e  ber  erften  Kugel  Strahlen  fentrec^t  aus,  bie  fic^ 
aber  balb  nac^  ber  3n)eiten  Kugel  umbiegen  unb  beftrebt  finb,  le^tere  eben- 
falls fenftrec^t  3ur  ®berflä(^e  3U  treffen,  ©rofee  Itlaffen  oon  (Eifenmeteoren 
in  ber  tta(^barf(^aft  ber  Sonne  mfigten  ein  berartiges  Umbiegen  ber  Strahlen 
oeranlaffen. 

7.  3n  atmofp^ärifd^er  £uft  finb  bie  StraI|Ien  blaurot  gefärbt,  im 
IDaffcrftoff  3eigen  fie  bagcgen  eine  matte  Silberfarbe;  bas  Speftrum  ift 
in  biefem  S^II^  IontinuierIi(^.  Diefe  le^tere  tEatfac^c  toürbe  eine  (Er- 
Ilörung  bes  fontinuierlid^en  Speltrums  ber  Korona  auf  gänslic^  anberem 
als  bem  bisherigen  IDege  gen)ä^ren. 
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3Q)an3igft6s  Kapitel 

Dfe  ^^mpttatat  öer  Sonne.    (Elefiito-masnetifc^e  (Einfififfe 

auf  Me  <Eröe. 

(Es  ift  bisher  ftiUfd)n)etgenb  oorausgefe^t  tDorben,  5ag  bie  tEemperatur 
ber  Sonne  eine  fe^r  ^o^e  ift,  o^ne  genauer  auf  i^ren  numerifc^en  IDert 
einsuge^en. 

Der  flusbrud  „tEemperatur  ber  Sonne"  .ift  junöc^ft  ein  unrichtiger,  ha 
oon  einer  ein^eitlid)en  (Temperatur  eines  nac^  innen  immer  bi(^ter  toerbenben 
6asbaIIes  leine  Hebe  fein  lonn.  Die  tCemperalur  ber  äußeren  (Ceile  ber 
Sonne  mug  niebriger  fein  als  biejenige  bes  3nnern;  benn  bie  äußeren 
tCeile  ber  Sonne  ftra^Ien  in  ben  IDeltraum  aus,  füllen  fic^  alfo  ab;  bag 
biefe  Abfüllung  ni(^t  bis  unterhalb  ber  6Iä^temperatur  erfolgt,  liegt  an 
ber  Sufu^r  oon  tDörme,  tDeId)e  ^auptföd)Ii(^  in  5onn  oon  Konoeltions« 
ftrömen  oon  innen  nad;  äugen  beförbert  toirb,  fo  bag  fic^  ein  ungefö^r 
ftationörer  Suftanb  ^tDifd^en  IDärmeabgabe  unb  «jufu^r  ^erftellt. 

Da  nun  S(^Iüffe  aber  bie  tEemperatur  ber  Sonne  nur  aus  ber 
ttatur  ber  uns  suge^enben  Stral)(ung  gesogen  loerben  tonnen,  fo  tann 
es  fid|  bei  bem  flusbrud  „tEemperatur  ber  Sonne"  nur  um  bie  Cempe» 
ratur  berjenigen  SG^id)t  ber  Sonne  ^anbeln,  oon  n)eld)er  bie  Strahlung  im 
toefentli^en  ausgebt:  bas  ift  bie  p^otofpI}äre.  Damit  ift  aber  bie  Un« 
genauigleit  bes  flusbruds  teinesnoegs  behoben.  Die  oerf^iebenen  Körper 
^aben  ein  oerf^iebenes  (Emiffionsoermögen,  xoeld^es  fogar  im  allgemeinen 
mit  ber  Temperatur  oeränberlid)  ift;  folange  man  alfo  ni(^t  toeig,  n)eld)er 
Körper  ober  toeld)es  Körpergemenge  in  ber  p^otofp^äre  ftra^It,  folange 
lann  eine  ejratte  lEemperaturbeftimmung  überhaupt  ni(^t  oorgenommen 
Beerben.  (5enau  betannt  ift  nur  bas  Stra^lungsgefe^  für  ben  abfolut 
fc^ioarsen  Körper  —  bie  Kir(^^offfd|e  S^nWon  — ,  unb  es  bleibt  surseit 
ni(^ts  anberes  übrig,  mie  bies  bereits  auf  S.  239  auseinanber  gefe^  ift,  als 
biefes  6efet|  3u  oermenben  unb  bamit  sunäc^ft  bas  Problem  ber  lEempe« 
raturbeftimmung  auf  bie  (Ermittelung  ber  fogenannten  „effettioen  (Eempe* 
ratur"  ju  rebusieren,  berjenigen  tEemperatur  alfo,  meiere  bie  Sonne  ^aben 
loürbe,  wmn  fie  ein  abfolut  fd^ioarser  Körper  oon  g(eid)en  Dimenfionen 
unb  bem  gleid^en  Stra^Iungseffelte  o)ie  bie  Sonne  toäre.  (Es  foll  alfo  im 
folgenben  unter  ber  lursen  Be3eid|nung  „Sonnentemperatur"  ftets  biefe  effef» 
tioe  tEemperatur,  unb  3n>ar  abfolute  tEemperatur,  oerftanben  merben. 

Die  Kird|^offf(^e  Sunftion  ober  bie  piandfdje  Stra^lungsenergiegleid|ung 
lägt  fid^,  mk  toir  S.  133  gefe^en^aben,  in  mehrere  6efe^e  serlegen,  nac^ 
benen  bie  tEemperaturbeftimmung  oor  fid|  ge^en  tann.  1.  IDirb  bie  6efamt» 
ftra^Iung  gemeffen,  fo  ^ängt  biefelbe  mit  ber  tEemperatur  burd^  bas  einfadje 
Stefanf^e  6efetj  sufammen,  naii  welchem  bie  Strahlung  oon  ber  4.  potenj 
ber  tEemperatur  abfängt.  2.  (Es  fann  eine  beliebige  Stral^Iungsart,  alfo 
eine  Strahlung  oon  einer  beftimmten  beliebigen  IDellenlänge,  auf  irgcnb 
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eine  IDeife  ifoliert  unb  i^re  3ntenfität  gemeffen  toeröen;  6ie  Berechnung 
6er  tCemperatur  ^at  aisbann  nac^  bem  allgemeinen  piandfc^en  6efet|e  3u 
erfolgen.  3.  tDä^It  man  hierbei  biejenige  tDellenlänge,  für  noelc^e  bie  3n« 
tenfität  ein  ITtajimum  ift,  fo  ent|prid|t  bie  3ntenfitot  ber  Strahlung  ber 
5.  potens  ber  (Temperatur.  4.  tttan  tann  fic^  bamit  begnügen,  überhaupt 
bie  3ntenfitäten  ber  Strahlungen  ni(^t  abfolut  3u  meffen,  fonbern  nur  bie* 
jenige  tDellenlönge  3U  ermitteln,  bei  a>el(^er  bie  3ntenfität  i^r  nta^rimum 
I)at;  aus  biefer  tDellenlänge  lägt  fic^  bie  tCemperatur  nad^  bem  IDienfd^en 
Derfc^iebungsgefe^e  beftimmen. 

Don  biefen  oier  ITtet^oben  ift  bie  erfte  bie  einfac^fte,  ba  bie  Strahlung 
birett  gemeffen  loerben  tann,  o^ne  bag  fie  oor^er  fpeftral  serlegt  3u  roerben 
braud^t,  roie  bas  bei  btn  brei  anb^xen  erforberlid^  ift.  Dag  fie  tro^bem 
groge  S^mierigfeiten  bietet,  ^aben  roir  bereits  aus  bem  13.  Kapitel  S.  250 
lennen  gelernt,  tlac^  bm  bafelbft  mitgeteilten  Unterfuc^ungen  liegen  bie 
IDerte  ber  Solartonftante  3a>ifd|en  2,0  unb  3,0  (Br.'Ual.,  unb  es]  fann 
feinem  Sioeifel  unterliegen,  ba^  größere  ober  tleinere  IDerte  ni(^t  möglid) 
finb;  als  n)a^rf(^einlid|ften  tDert  Ratten  roir  2,3  (Br.sKal.  angegeben.  IDegen 
ber  augerorbentlid)  ^oljen  Potens,  mit  a>el(^er  bie  Strahlung  mit  ber  Cem« 
peratur  fort  [(^reitet,  machen  felbft  größere  Unfid^er^eiten  im  tDerte  ber 
Solarlonftante  für  bie  Cemperaturbeftimmung  nic^t  oiel  aus.  Dem  IDerte 
2,3  6r.*KaI.  entfpric^t  eine  tCemperatur  oon  6250  ^  luelc^e  roir  als  ben 
iDa^rfdieinlid^ften  IDert  für  bie  effeltioe  Sonnentemperatur  anfe^en. 

(Es  mug  ^ier  barauf  ^ingea>iefen  roerben,  wie  f(^on  auf  S.  261  an* 
gebeutet,  ba^  bie  Derfud)e,  bie  effeftioe  Sonnentemperatur  nac^  bem  IDien« 
(d|en  Derfd|iebungsgefet|e  3U  ermitteln,  3U  u)efentlid|  Heineren  IDerten  führen, 
ttad)  btn  fe^r  umfangreid^en  Unterfuc^ungen  oon  £anglei)  liegt  bas  3nten« 
fitätsma^rimum  ber  SonnenftraI}Iung  fe^r  na^e  bei  0,6  fi,  unb  bamit  ergibt 
fic^  ein  IDert  für  bie  Sonnentemperatur,  ber  eto^as  unterhalb  5000^ 
liegt.  IDenn  nun  aud)  bie  £age  bes  3ntenfitätsma|:imums  an  fi^  richtig 
beftimmt  ift,  fo  braucht  fie  bo(^  nic^t  ben  a>a^ren  Der^ältniffen  3u  ent« 
fprec^en,  ba  bie  5^^^  ^^^  (Energieturoe  ber  Sonnenftra^lung  unb  bamit 
^ie  ma^re  £age  bes  ITtairimums  in  ^oI}em  Vda^t  oon  ber  Hbforption 
innerhalb  ber  (Erbatmofp^äre  abfängt,  unb  es  ift  f^on  oon  ,Den)  naii» 
qexx>k\en  a>orben,  bag  eine  oon  anberen  6efi(^tspuntten  ausge^enbe  Berüdt« 
fid)tigung  biefer  Hbforption  eine  Derfcl|iebung  bes  Itta^imums  nac^  bem 
bred^bareren  (JEnbe  bes  Spettrums  unb  bamit  eine  (Er^öl}ung  bes  Q)ertes 
ber  Sonnentemperatur  nad)  fi^  3iel}t.  IDir  toerben  hierauf  no(^  loeiter 
unten  3urüdfommen  muffen. 

(Es  möge  nun  oerfu(^t  ooerben,  unter  5ugrunbelegung  bes  IDertes  oon 
6250^  für  bie  effeftioe  tCemperatur  bie  ma^re  tCemperatur  ber  p^otofp^äre 
3U  ermitteln,  eine  allerbings  rec^t  f(^a>ierige  Hufgabe.  Dag  bie  n)a^re 
Temperatur  unter  allen  Umftänben  ^ö^er  fein  mug  als  bie  effeftioe,  ift 
ot^ne  n)eiteres  flar,  ba  bie  tCemperatur  eines  fd)n[)ar3en  Körpers  eine 
irtinimaltemperatur  ift  gegenüber  anbeten  Körpern  oon  gleichem  Stra^lungs« 
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effeft,  unb  befortöers  ba  bie  3ur  (Erbe  gelangenbe  Strahlung  bie  Sonne  in 
bereits  ftarl  gefc^mäc^tem  3uftanbe  oerlaffen  ^ot  infolge  ber  oberhalb  t)er 
SonnenpI}otofp^äre  ftattfinbenben  Abforption.  (Es  finb  in  biefer  Bejie^ung 
folgen  be  Betrad^tungen  ansuftellen. 

tDie  f(^on  auseinanbergefe^t  tourbe,  ift  bie  Sonne  mit  einer  ab« 
forbierenben  Qfille  umgeben,  xoelc^e  bemirlt,  bajj  bie  Sonnenf(^eibe  na(^ 
bem  Ranbe  3u  buntler  erf(^eint.  5ür  bie  violetten  Strahlen  ift  bie 
Abforption  am  Sonnenranbe  mefentlid)  ftörter  als  für  bie  roten,  unb  es 
laffen  fi^  bie  folgenben  Cransmiffionsloeffisienten  ber  abforbierenben 
Sonnen^fille  für  bie  entfprec^enben  IDellenlängen  ableiten. 

Die  Durc^fic^tigleit  biefer  QüIIe  nimmt  alfo 
nac^  bem  Diolett  3u  fe^r  ftarf  ab.  Als  mittleren 
(Cransmiffionstoeffijienten  er^&H  man  hieraus  ben 
VOttt  OJO,  unb  biefer  ftimmt  fe^r  gut  fiberein 
mit  bem  Cransmiffionstoeffisienten,  ber  aus  ben 
bireften  tl}ermifc^en  nteffungen  oon  5^oft  (S.  342), 
alfo  ben  Ifteffungen  ber  6efamtftra^Iung,  ab* 
geleitet  roerben  lann,  nömli^  0,72.  Iftit  biefem 
Cransmiffionsfoeffisienten  lägt  fic^  nun  leicht  ber 
6efamtftra^IungsoerIuft  ermitteln,  ben  bie  oon 
ber  P^otofp^äre   ausge^enbe  Strahlung    in   ber 

abforbierenben  Sonnen^fiUe  erleibet,  unb  es  resultiert,  ba^  bie  (Befamt« 
ftral)lung  ber  pi}otofp^are  1,7 mal  fo  grog  ift,  als  bie  oon  ber  Sonne 
roirllic^  ausgel^enbe;  b.  ^.  pä^renb  bie  Solartonftante  2,3  (Br.^Kal.  ift, 
iDürbe  fie  oI)ne  bie  Sonnen^ülle  3,9  (5r.'Kal.  fein,  unb  biefem  IDerte  ent* 
fprid^t  eine  tEemperatur  oon  7060^,  meiere  als  effettioe  P^otofp^ären* 
temperatur  3U  be3ei(i)nen  ift.  Dur^  bie  Abforption  in  ber  Sonnenatmo* 
fpl}äre  tpirb  aber  au(^,  mie  bur^  biejenige  in  unferer  Atmofp^äre,  eine 
Öerf^iebung  in  ber  £age  bes  Ifta^imums  ber  Straf)lung  bea>irlt.  Diefelbe 
refultiert  3u  ungefähr  0,1  ,a,  um  meiere  bas  ITtajimum  ber  roaljren  Stral)» 
lung  nod)  Diolett  3u  verlegen  ift,  bemnac^  ebenfalls  in  bem  Sinne  einer 
(Temperaturerhöhung. 

Die  Don  ber  Abforption  befreite  effettioe  lEemperatur  ber  p^otofpl^äre 
ift  nun  ebenfalls  no^  als  ein  tltinimum  3u  betrachten;  inbeffen  ift  an« 
3une^men,  bag  fie  fid)  oon  ber  loal^ren  Stral)lung  nur  no(^  toenig  unter* 
f^eibet. 

Sd^i  man  bie  p^otofpI)äre  als  eine  Art  oon  IDoltenfc^ic^t  auf,  bie  in 
ä^nlic^er  IDeife  o^ie  in  ber  (ErbatmofpI}&re  in  einer  beflimmten  f}ö^e  bur(^ 
Konbenfation  irgenb  eines  (Elements,  beffen  Sättigungspunit  bafelbft  er« 
reicht  ift,  gebilbet  ooirb,  fo  ge^t  in  biefem  5^1'^  ^^^  Stral)lung  im  mefent« 
liefen  oon  feften  ober  flüffigen,  in  einer  (5asf(^i(^t  fufpenbierten  {Ceild)en 
aus,  entfprid)t  alfo  berjenigen  einer  £eu(^tflamme.  Bei  ausreic^enber  Dide 
einer  fold^en  Si^ic^t  —  unb  ^iersu  genügt  3.  B.  bei  einer  Gasflamme  eine 
Dide  oon  menigcr  als  1  •"  —  gc^t  bie  Strahlung,  gleichgültig,  roelc^er  Stoff 
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fufpenbiert  ift,  in  öiejenige  öes  f^ioarjen  Körpers  über.  Da  nun  bie  Bide 
bet  p^otofp^äre  iebenfalls  na^  tCaufenben  oon  Kilometern  jä^It,  fo  toärbe 
biefelbe,  felbft  loenn  fie  millionenmal  toeniger  bi^t  als  eine  Gasflamme 
iDöre,  genügen,  um  bie  fdimarae  Strahlung  3u  geben.  (Es  ift  ba^er  an« 
Sune^men,  ba^  bei  ber  pi)otofp^äre  effettioe  unb  toa^re  tEemperatur  na^e 
ibentifd)  finb.  3mmer^in  aber  bleibt  bie  Temperatur  felbft  f(^n)ieng  3u 
befinieren. 

tDa^rf(^einIi(^  nimmt  aud)  innerhalb  ber  Dide  ber  p^otofp^re  bie 
tCemperatur  naä(  unten  3u,  es  fuperponieren  fid)  alfo  bie  f^toarjen  Stra^» 
lungen  oon  Sd)i(^ten  oerf^iebener  Temperatur.  Au(^  bie  oerfd^iebenen 
Stellen  ber  pi)otofp^öre  nebeneinanber  befi^en  oerfd|iebene  tCemperaturen, 
roie  bie  Granulation  le^rt;  ^anbelt  es  fi(^  überl^aupt  um  f^roarje  Stral)* 
lungen,  fo  muffen  bie  gellen  Körner  ber  p^otofp^äre  eine  ^ö^ere  ICem» 
peratur  befitjen,  als  bie  basroifc^en  liegenben  Stellen.  Bas  6efamtrefultat 
befte^t,  toie  oor^in,  barin,  bog  bie  (5efamtftra^Iung  ber  Sonne  sufammen» 
gefegt  ift  aus  f^j^roarjen  Strahlungen,  bie  oon  oerfd^iebenen  tCemperaturen 
^errü^ren.  Der  IDert  oon  7000®  ift  als  ein  genäherter  IKittetoert  ber 
tCemperatur  ber  P^otofp^äre  3U  betrachten,  unb  ber  Sd)Iug  biefer  Über» 
legungen,  ift  bafjer  in  ben  Sa^  3u  f äffen:  Die  mittlere  Temperatur  ber 
P^otofp^äre  beträgt  7000".  IKit  biefem  IDerte  ift  3u  rechnen  bei  allen 
Betrad^tungen,  bie  fid^  auf  bie  P^i}fil  ber  Sonne  felbft  be3ie^en;  ^anbelt 
es  fld^  um  IDirlungen  ber  Sonne  nad|  äugen,  fo  lommt  nur  bie  bereits 
teitoeife  burd^  flbforption  verringerte  Strahlung  in  S^^9^f  ^"0  als  effettioe 
Sonnentemperatur  ift  ber  IDert  oon  6250®  fe[t3ul)alten. 

(Es  fragt  fic^  nun,  ob  man  biefe  für  bie  ffiegentoart  geltenbe  Temperatur 
als  für  fe^r  lange  Seiträume  lonftant  annehmen  barf,  ober  ob  biefelbe 
ftetigen  langfamen  Deränberungen  ober  aud)  periobif^en  Sc^a[)antungen 
untermorfcn  ift. 

3n  biefer  6e3ie^ung  brängt  \iä)  fofort  bie  6ea)ig^eit  auf,  bog  bur^ 
Ausftra^Iung  bie  IDärmemenge  ber  Sonne  ftänbig  abnehmen  mug  —  falls 
biefelbe  nid)t  toieber  oon  äugen  ^er  erfet|t  roirb  — ,  unb  bag  bamit  au^ 
eine  Abnahme  ber  Temperatur  3U  ermarten  ift.  Unb  ber  Derluft,  ben  bie 
Sonne  an  IDärme  erleibet,  ift  tatfäd|li(^  ein  gan3  enormer.  IDir  Ratten 
gefunben,  bog  bie  Sonne  auf  jebes  (Duabrat3entimeter  in  ber  mittleren 
(Entfernung  ber  (Erbe  oon  ber  Sonne,  alfo  in  149481000'*™  2,3  6r.«KaL 
in  ber  IKinute  ausftra^It.  Der  ffiefamtoerluft  ift  mithin  in  ber  tltinute  gleid^ 
2,3  6r.«KaI.  multipli3iert  mit  ber  An3atil  ber  (Quabrat3entimeter  einer 
KugeIobetfläd}e  mit  einem  Rabius  glei^  ber  mittleren  (Erbentfemung. 
5ür  bas  3^^^^  ^Is  (Einheit  erl)oIt  man  Ijierfür  ben  enormen  Betrag  oon 
33x10^*  6r.«KaI. 

IDenn  bie  fpe3ififd|e  IDärme  ber  Sonne  befannt  toäre,  fo  loürbe  man 
hiermit  bie  jä^rlid|e  lemperaturabna^me  beftimmen  lönnen,  Irtan  loirb 
roo^I  feinen  großen  5^^!^^  begeljen,  wenn  man  bie  fpe3ififd}c  IDorme  ber 
Sonne  gleid)   berjenigen   bes  IDaffers  =  1    fe^t,   ba  ber  IDafferftoff,   ber 


ID&rmeoetluft  6et  Sonne.  451 


jebenfalls  einen  loefentlidfen  BeftanbtetI  ber  Sonnenmaterie  ausmad)t,  eine 
^ö^ere  fpesififc^e  IDdnne  (3,41)  befi^t,  bte  meiften  anbeten  Wtetallbämpfe 
bagegen  eine  beträ^tli(^  Heinere. 

Subftituiert  man  ba^er  für  bie  Sonne  eine  IDaffertugel  Don  g(eid)er 
IJtaffe,  tDobei  ble  Dii^tigfeit  ber  Sonne  3U  1,4  angenommen  ift,  fo  enthält 
biefe  Kugel  19x  10**«  IDaffer;  bie  iäI|rH(^e  (temperaturabna^me  wirb  bann 

19x10"  ^  ^^  betragen,  für  bie  aurseit  als  u)a^rf(^einli(^[te  ermittelte  effel* 

tioe  Temperatur  ber  p^otofp^äre  oon  runb  6000^  gültig. 

(Es  ift  nun  nid^t  belannt,  naä^  toeli^em  6efet|e  bie  Temperatur  eines 
Sasballes  oon  ber  Befd^affen^eit  ber  Sonne  burd)  Ausstrahlung  abnimmt. 
Bie  DoIIft&nbige  Abfüllung  auf  bie  tEemperatur  bes  IDeltalls  erfolgt  natür« 
lid)  erft  in  unenblid)  langer  Seit.  Bei  ber  Ungetoig^eit  über  biefe  Der» 
^ältniffe  empfiehlt  es  fid)  ftets,  möglid)ft  einfache  Annahmen  3U  mad)en, 
unb  fo  foll  Dorausgefe^t  toerben,  bog  bie  tCemperaturabna^me  na(^  einer 
geometrif(^en  Progreffion  erfolge.  Beregnet  man  bann  3.  B.,  mieoiel  Seit 
erforberli^  ift,  um  bie  Sonnentemperatur  von  bem  Doppelten  i^res  Be* 
träges  auf  bie  je^ige  tEemperatur  oon  6000^  3u  erniebrigen,  fo  erhält  man 
hierfür  bm  Betrag  oon  runb  1500  Z^lir^n.  Die  3ntenfität  ber  Strahlung 
noirb  aisbann  nad^  bem  Stefanfd)en  6efe^e  auf  V^g  i^res  Betrages  ^erab* 
gefetjt,  unb  es  bebarf  eigentlid)  gar  feiner  5^^9^f  ^^^  ^i^  fo  enormer 
Unterfd)ieb  auf  bas  beutlid)fte  in  bie  (Erfd)einung  treten  mü|te.  (Es  ift 
aber  immerhin  intereffont,  bie  Hed)nung  möglid^ft  ftreng  burd)3ufü^ren. 
EDä^renb  man  frül)er  3iemlid^  allgemein  annahm,  bog  bie  IDirtung  ber 
inneren  (Erbioärme  auf  bas  Klima  oerf^ioinbenb  Hein  fei,  bag  Iet|tere$ 
allein  burd)  bie  folaren  (Einflüffe  bebingt  merbe,  ift  man  in  neuerer  5eit 
^ieroon  abgefommen.  Had)  bzn  Unterfuc^uncjen  oon  Senfer  ergibt  fid)^ 
ba^f  nad)  Derfd)iebenen  Dtet^oben  in  guter  Übereinftimmung,  bie  Zem* 
peratur  ber  (Erboberflöc^e  o^ne  Sonnenftralflung  — 73^  beträgt.  Da  nun 
nad)  f}ann  bie  mittlere  tEemperatur  ber  (Erbe  15^  ereid)t,  fo  noürbe  ber 
€ffeft  ber  Sonnen ftra^Iung  auf  bie  mittlere  Temperatur  ber  (Erbe  88^  be« 
tragen.  (Es  müßte  bemna^  oor  ettoa  1500  Jahren  ber  (Effeft  ber  Sonnen* 
ftralflung  auf  bie  (Erbe  16x88^  b.  ^.  1400^,  betragen  ^aben.  Daoon 
aber  fann  nalürlid)  gar  feine  Rebe  fein.  (Es  unterliegt  allerbings  feinem 
Sipeifel,  ba^  oor  oielen  J^^rtöufenben  bie  (Erbtemperatur  beträdjtlici^  ^ö^er 
mar  als  je^t,  teils  infolge  ber  ^ö^eren  (Eigentemperatur  ber  (Erbe,  teils 
auc^  roegen  ber  frül)er  ^ö^eren  Temperatur  ber  Sonne,  bie  nad)  Analogie 
ber  5i£f^^^^^^^i^I^^9  ^inftmals  bem  erften  Speftraltqpus  angehört  ^. 
6el)t  man  aber  auf  Seiten  3urü(f,  bie  nur  um  ettoa  5000  bis  6000  3a^re 
oon  uns  getrennt  finb,  fo  fommt  man  e^er  3U  bem  Refultate,  ba^,  für 
(Europa  loenigftens,  bie  mittlere  tCemperatur  je^t  l)ö^er  liegt  als  bamals, 
100  fi(i^  (Europa  ttwa  im  Suftanbe  feiner  britten  £is3eit  befanb.  6erabe 
bie  oerfc^iebenen  (Eis3eiten  lehren,  bajj  in  ben  legten  3öl)rtaufenben  oon 
einer   rDefentIid)en  fäfularen  Abnahme   ber  mittleren  (Erbtemperatur  feine 
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Rebe  fein  tonn,  fonbem  nur  von  ftarlen  periobif^en  S^nxmfungen  oiel* 
leitet  (otaler  mittlerer  Temperaturen,  auf  bie  toeiter  unten  jurudgegongen 
werben  foll. 

IDir  mollen  sugeben,  bag  bie  Daten,  toel^e  3ur  Ableitung  ber  iä{)r« 
liefen  tCemperaturabna{)me  ber  Sonne  geführt  ^aben,  re(^t  unfic^er  finb, 
befonbers  bas  (5efe^,  nad)  toelc^em  bie  (Cemperaturabna^me  mit  ber  Ab» 
füt)Iung  3ufammen^ängt.  Aber  felbft  toenn  bie  gefunbene  dafjjl  unt  bas 
Qunbertfa(^e  i^res  Betrages  ju  grog  roäre,  loas  benn  boc^  ido^I  ganj 
ausgef(^Ioffen  ift,  fo  mül^te  oor  1500  3öl?ren  bie  mittlere  tEemperatur  ber 
(Erboberfläd^e  um  14^  ^ö^er  getoefen  fein,  als  }e^t,  unb  aud)  bas  liegt 
auger^alb  }eber  lTtögIi(^teit. 

(Es  ift  alfo  Aar,  ba^  surseit  menigftens  no<^  eine  Kraft  tDirffam  fein 
mug,  meiere  bie  bur(^  bie  Ausftra^Iung  bebingte  (Erniebrigung  ber  tCem« 
peratur  gans  ober  3U  i^rem  größten  tCeile  ausgleicht.  ITtan  tann  fic^ 
biefe  Ausgleidiung  auf  stneierlei  Art  benUn:  (Entu^eber  loirb  auf  irgenb 
eine  IDeife  ber  Sonne  (Energie  Don  äugen  sugefü^rt,  fo  bajj  toeber  ein 
tCemperaturabfall  nod)  aud)  ein  (Energieoerluft  eintritt,  ober  es  finbet 
infolge  innerer  Proseffe  roo^I  eine  (Erhaltung  ber  Temperatur  ftott,  ni^t 
aber  eine  folc^e  ber  (Energie,  b.  {).  ber  AusgIeid)ungsDorgang  ift  nur 
ein  jeitlii^  bef(^ränlter,  ber  nad}  einer  geu)iffen  3eit  unter  allen  Um« 
ftänben  aufhören  mug,  roä^renb  im  erfteren  S^llt  ber  äußere  (Energie« 
3uflug  megen  ber  Unenblid^Ieit  bes  IDeltalls  oon  unbefc^ränlter  Dauer 
fein  lönnte. 

3uerft  foll  Ijier  bie  (Energie3uful|r  oon  aufeen  ^er  betrautet  toerben. 
hierbei  lönnte  man  in  erfter  £inie  an  bie  Beftra^lung  ber  Sonne  burc^ 
bie  anberen  S^Eft^i^"^  beulen,  oon  benen  ja  jeber  einen  ä^nlit^en  (Energie« 
oerluft  burd^  Strahlung  erleibet  roie  bie  Sonne.  Die  Stral|lung  ber  S^l* 
fteme,  felbft  ber  allerljellften,  ift  3tDar  fo  gering,  bafe  il)r  Itadjroeis  bur^ 
bie  empfinblic^ften  Apparate  bisl^er  taum  gelungen  ift;  bod)  ift  ber  6efamt* 
betrag,  ber  oon  einer  Kugel,  toie  fie  bie  Sonne  barbietet,  aufgefangen 
i»irb,  immerhin  nid)t  unbeträd^tlid).  Da  bie  (Erbe  aber  ber  gleichen  Stra^« 
lung  ausgefegt  ift,  unb  le^tere  fogar  ber  geringen  Ausftra^lung  ber  bereits 
ftarf  abgefüllten  (Erbe  gegenüber  ni(^t  merflid^  erf(^eint,  fo  fann  natürli^ 
oon  einem  roefentli^en  (Erfa^e  ber  Sonnenausftra^lung  auf  biefem  IDege 
md|t  bie  Rebe  fein. 

(Eine  3U)eite  Art  ber  Sufufjr  oon  (Energie,  glei(^3eitig  mit  einer  Der« 
mel|rung  ber  Irtaffe  ber  Sonne  oerbunben,  ift  burd)  bm  Sufammenftofe  ber 
Sonne  mit  meteorif(^en  Irtaffen  benfbar.  IDegen  ber  meift  fe^r  großen 
(Befdiroinbigteit  bicfer  IKaffen  ift  tro^  i^rer  Kleinheit  bie  babei  umgefe^te 
IDärmemenge  eine  fc^r  bebeutenbe.  Rtan  ^at  biefer  Art  ber  (Energie3uful|r 
grojje  Bebeutung  beigelegt  unb  i^ren  (Effeft  berechnet,  inbem  man  bie  3a^l 
ber  auf  bie  Sonne  fto^enbcn  Rteteore  nad|  ben  entfpred^enben  3a^len  für  bie 
€rbe  angefet(t  f/at.  Das  bürfte  jebodi  nid}t  erlaubt  fein,  toie  f^on  auf 
S.  442  angegeben  ift. 
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(Es  lägt  fi(^  aber  untgete^rt  bere(^nen,  toelc^e  Ittaffe  erforberlid)  \\t, 
um  6uTG^  i^ren  Sufammenftog  mit  ber  Sonne  ben  Stro^Iungsoerluft  3U 
becfen.  ißelongt  ein  Körper  mit  ber  flnfangsgefc^oinbigteit  0  in  ben  Hn< 
3ie^ungsberei(^  ber  Sonne,  fo  tDirb  er  beim  fluftreffen  auf  bie  Sonnen- 
oberfIäd)e  eine  Sef^toinbigleit  von  607^'"  erlangen,  unb  hieraus  lägt  fi(^ 
bie  ntaffe  berechnen,  meldte  erforberlit^  oäre,  um  bm  IDärmeoerluft  oon 
33x10**  6r.«KaI.  3U  beden,  nämli(^  7xW^^«,  bie,  loenn  man  ben 
meteorif^en  ITtaffen  bas  fpesififd^e  6erDic^t  bes  (JEifens  sufc^reibt,  einen 
Rauminhalt  oon  0,9x10^^*^^™  einnel^men  mürbe.  (Eine  foI(^e  Iltaffe  roäre 
aber  ber  millionfte  Ceil  ber  Sonnenmaffe,  unb  eine  jä^rlid^e  3unal)me  ber 
Unteren  oon  biefem  Betrage  loürbe  eine  jä^rlii^e  Dertfirsung  bes  (Erbumlaufs 
ober  unferer  J^^^^slänge  um  ungefähr  P  beroirten,  roas  na(^  allen  Be* 
obad)tungen  gänsli^  ausgefc^loffen  ift. 

Anfangs  ber  ac^tjiger  2<^l)xe  bes  oorigen  3^^^^unberts  erf(^ien  eine 
(C^eorie  oon  XDilliom  Siemens,  nac^  loelc^er  bie  Sonnenenergie  überhaupt 
nid^t  in  ben  Kaum  ausgeftra^It,  fonbern  3um  größten  tEeil  ber  Sonne 
mieber  sugeffi^rt  n)irb.  Diefe  C^eorie  ^at  bamals  großes  Auffegen  erregt 
unb  foU  bes^alb  aud)  ^ier  befprod)en  o^erben. 

Siemens  nimmt  an,  ba^  ber  IDeltraum  mit  augerorbentlic^  oerbünnten 
(Bafen,  loie  IDafferftoff,  Sauerftoff,  Stidftoff,  Ko^Ienftoffoerbinbungen,  unb 
feften  Ceilc^en  tosmifd^en  Staubes  erfüllt  fei.  Z^bv:  einselne  Qimmelslörper 
3iel)t  biefe  Stoffe  an  unb  bilbet  infolgebeffen  eine  Atmofp^äre  um  fi<^.  Aud| 
bas  gan3c  Sonnenfi)ftem  als  foId)es  ^at  fid)  mit  einer  berartigen  Atmo* 
fp^äre  umgeben,  beren  Did)tigleit  stDifd^en  ber  ber  pianeten^üllen  unb 
ber  bes  IDeltalls  bie  Ittitte  ^ält.  Die  Derbünnung  ift  als  fo  ^od)  an3une^men, 
bag  ein  mertlid^er  (Einflug  auf  bie  Belegung  ber  Planeten  nid)t  ftattfinbet. 

Die  Rotation  ber  Sonne  mirtt  nun  burc^  Reibung  in  biefer  £}äHe  mie 
ein  S^^^^-  ^i^  ®^f^  merben  an  ben  polen  angefaugt,  3um  Äquator  ge* 
fü^rt  unb  bort  loieber  ausgeftogen.  Bei  ber  Annäherung  an  bie  Sonne 
ooirb  bie  3uerft  im  Suftanbe  äugerfter  Derbünnung  befinblic^e  tltaffe  alU 
mä^Ii<^  oerbic^tet  unb  babur(^  ern)ärmt;  bei  ber  Berührung  mit  ber  p^oto« 
fp^äre  lommt  fie  3ur  Derbrennung  unb  enttoidelt  ba^er  eine  ftarle  IDärme« 
menge,  loel^e  3ur  (Erhaltung  ber  Sonnenenergie  bient.  Die  Derbrennungs« 
probutte  n)erben  00m  Äquator  aus  0}ieber  in  ben  tDeltraum  gefc^idt.  Der 
n^i^tigfte  puntt  ber  Siemensf(^en  tC^eorie  ift  nun  ber,  bog  biefe  Oerbrennungs* 
probutte  bur^  bie  Sonnenftra^lung  mieber  regeneriert  o^erben,  toobei  alfo 
bie  ftra^Ienbe  (Energie  aufge3e^rt  wirb,  fo  ba^  fie  nic^t  ins  Unenblic^e 
ausftra^Ien  tann.  Die  Bered^tigung  3U  einer  foId)en  Annahme  sie^t  Siemens 
aus  Derfud)en  oon  (Ei)nball,  na<^  benen  ftra^Ienbe  IDärme  bur(^  IDaffer« 
bampf  unb  anbere  Derbinbungen  fe^r  ftarl  abforbiert  loirb,  n)obei  bie 
ftra^lenbe'  (Energie  einer  intenfioen  tDärmequelle  ein  ^ö^eres  Diffo3iationS' 
oermögen  befi^t,  als  ber  birett  meßbaren  tCemperatur  ber  6afe  entfprid)t. 
Se^r  bemeifenb  ift  na^  Siemens  ber  folgenbe  Oerfu(^:  (Eine  mit  IDaffer» 
bampf  gefüllte  6Iasrö^re  tourbe  an  einem  (Enbe  auf  —  32°  abgefüllt,  ent« 
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fprec^cnö  einem  Dampfbrud  oon  ^;\^  fltrnofp^are.  €ine  elcftrif^e  (Ent« 
labung  ging  dsöann  ni(^t  burd)  bie  Rö^re  ^inburc^;  ido^I  aber  gef^a^ 
bies,  na(^bem  bas  freie  (Enbe  ber  Rö^re  einige  Stunben  ber  Sonnenftra^Iung 
ausgefegt  toorben  roar,  toobei  bie  (Entlabung  auf  bas  Oor^anbenfein  oon 
IDafferftoff  ^insuioeifen  fd|ien. 

(Es  Ifat  fid)  an  bie  Siemensf(^e  tC^eorie  eine  fe^r  umfangrei^e  pdemit 
gefnäpft,  unb  es  finb  eine  groge  3a^I  oon  (Einrofirfen  gegen  btefelbe  er* 
^oben  n)orben,  bie  übrigens,  toie  nid^t  geleugnet  merben  fann,  teilroeife 
oon  Siemens  erfolgreich  3urü(fgeo)iefen  finb.  Befonbers  ein  (Einmurf,  ber 
3uerft  oon  ffim  erhoben  loorben  ift,  bürfte  aber  geeignet  fein,  bas  S^¥^^' 
^afte  ber  Siemensfd)en  tC^eorie  tiar  3U  fteüen.  Die  tCemperatur  an  ber 
SonnenoberfIä(^e  ift  eine  fo  ^o^e,  bog  bafelbft  (^emift^e  Oerbinbungen  ni<!^l 
e^iftieren  lönnen.  Die  geforberte  Derbrennung  ber  oon  ben  polen  3u* 
ftrömenben  (Safe  mug  alfo  fd^on  in  beträd)tli(^er  (Entfernung  oon  ber  (Dber* 
flä(^e  erfolgen,  unb  bei  loeiterer  Annäherung  loirb  ooieber  Diffo3iation 
ftattfinben,  fo  bag  alfo  ein  (betoinn  an  IDärme  ni^t  entfte^t.  Sd^Iiepd) 
iCann  man  fid)  au(^  ni(^t  red^t  oorftellen,  u)ie  überhaupt  bei  ber  notu)enbigen 
augerorbentlid)en  DUnn^eit  ber  tosmif^en  6afe  biefelben  eine  foI(^e  (Energie* 
menge  herbeiführen  tonnen,  ober  mit  anberen  IDorten,  n^ie  es  möglii^  ift, 
ba|3  ein  (Energieftrom  oon  na^e  ber  gleid)en  Stärle  roie  ber  als  Strahlung 
oon  ber  Sonne  ausge^enbe  ftönbig  ber  Sonne  sufliegt,  o^ne  fic^  irgenbmie 
unferen  Sinnen  bireft  ober  inbirelt  3u  offenbaren. 

ntan  wirb  mithin  3U  ber  unumftöglid)en  tEatfad^e  geführt,  bag  bie 
Sonnenenergie  in  btn  Raum  hinein  ausgeftra^It  loirb,  unb  ba%  oon  äugen 
^er  lein  merfli(^er  (Erfa^  ftattfinbet.  flnbererfeits  aber  unterliegt  es  feinem 
Smeifel,  bog  bie  Sonnentemperatur  in  ben  legten  J^^^taufenben  fid)  auf 
na^e  gleid^er  Qö^e  gehalten  ^at.  0.  £}eIm^oIt|  ^at  nun  eine  tE^eorie  über 
bie  (Erhaltung  ber  Sonnentemperatur  bei  ftänbigem  Oerluft  ber  IDfirme* 
menge  aufgeftellt,  loeld^e  gleid)3eitig  au(^  barüber  fluffc^Iug  gibt,  wk  unter 
Annal)me  ber  Kant>£aplacefd^en  IDeltbilbungst^eorie  äberl)aupt  bie  ^o^e 
Temperatur  ber  Sonne  3u  ertlären  ift.  Diefelbe  entftel)t  ^iemad)  burd)  ben 
5aII  ber  fi^  oerbid)tenben  Sonnenmaterie  nod)  i^rem  Zentrum  ^in,  unb 
3mar  ift  bie  baburd)  erseugte  IDörmemenge  unabl)öngig  oon  ber  Seit, 
rDeId)e  3ur  Oerbid)tung  gebraucht  wirb.  Die  6efamtmenge  ber  auf  biefe 
IDeife  bisher  freigeroorbenen  IDärme  lägt  fid)  mit  I)ilfe  ber  potentialt^eorie 
beregnen.  I)iemac^  ergibt  fid)  ein  Betrag,  ber,  toenn  bie  Derbii^tung 
oon  ben  Srensen  unferes  Sonnenfi)ftems  bis  3ur  jetiigen  (bröge  ber  Sonne 
plö^lid)  oor  fid)  gegangen  märe,  eine  Sonnentemperatur  oon  28611000^ 
geliefert  ^aben  mürbe.  Da  3ur  Oerbid^tung  aber  ein  Seitraum  oon  oielen 
ntillionen  ober  beffer  Billionen  oon  jfa^ren  gebraucht  morben  ift  unter 
ftänbigem  Derlufte  burd)  flusftral)Iung,  fo  ift  bie  Sonnentemperatür  3U  oer« 
^ältnismägig  nur  geringen  £}ö^en  angeioac^fen. 

(Es  ift  nun  ber  S^^Q^  ^^^^^  i^  treten,  ob  bie  3ur  {ewigen  (Ermattung 
ber  Sonnentemperatur  notroenbige  Sufammensie^ung  ber  Sonne  burd)  Be» 


(Et^altunq  5er  Sonnentemperatut.  455 


obac^tungen  birett  na^meisbar  ift.  Xladf  x>.  £}eIm^oI^  wirb  buxi\  bte 
Sufamrnensic^ung  öcr  Sonne  um  Vioooo  i^res  Durd|meffcrs ,  ober  um  0''2 
eine  Arbeit  erseugt,  loelc^e  einer  (Temperaturerhöhung  Don  2861^  gleid^  ift. 
Bei  öem  oben  au$gered|neten  Derluft  oon  io^rlic^  2^  iDuröe  biefe  tDärmemenge 
3um  (Erfa^e  ber  flusftra^Iung  für  600  3«^^«  ausreid|en.  Da  man  aber 
oorläufig  loum  in  ber  £age  ift,  ben  Sonnenbur^meffer  auf  1"  genau  3U 
beftimmen,  fo  ift,  falls  nid)t  eine  gans  mefentlic^e  Derme^rung  ber  DteffungS' 
genauigfeit  errei^t  u>irb,  in  600  Jahren  bie  nad;  ber  o.  QeImt)ol^fc^en 
IC^eorie  erforberlic^e  Derminberung  bes  Durc^meffers  nod^  nid^t  3U  fon« 
ftatieren.  (Es  ift  überhaupt  3u  bebenfen,  bag  eine  Oerbi(^tung  ber  Sonnen* 
materie  bur^aus  nic^t  in  einer  entfpred)enben  Hnberung  bes  Durd^meffers 
ber  P^otofp^öre  ertennbar  3u  fein  brou(^t,  ba  es  fic^  {a  ni(^t  um  eine 
fefte  ®berfläd)e  ^anbelt. 

Die  (Erhaltung  auf  na^e  bem  gleid^en  {Cemperatur3uftanbe,  mie  fie  3ur' 
3eit  ftattfinbet,  mug  aber  naturgemäjj  einmal  ein  (Enbe  ^aben,  unb  biefes 
(Enbe  tritt  ein,  loenn  bie  Derbic^tung  ber  Sonnenmaterie  fo  meit  oorge« 
f(^ritten  ift,  bog  bie  loeitere  Derbi(^tung  nid^t  me^r  3um  IDärmeerfa^  aus* 
reid^t.  Das  fc^Iieglic^e  (Enbe  mujj  unter  allen  Umftänben  bie  DoUftönbige 
Abfüllung  unb  bas  Aufhören  merllic^er  IDärme«  unb  Cid^tftra^Iung  fein. 
3n  ö^nlic^er  tDeife  mirb  man  beim  Hfidblid  in  bie  Dergangen^eit  ni(^t 
annehmen  tonnen,  bog  bie  Sonnentemperatur  eine  tonftante  getoefen  fei. 

ilaä)  bem  (Entmidlungsgange  ber  S^Sf^^^^»  ^i^  ^t  ^ur^  bie  DogeIf(^e 
Spettraleinteilung  (fie^e  bas  Kapitel  über  bie  5i|^ft^^^)  gegeben  ift,  mug 
Dor  Dielen  ITtillionen  oon  Zoi^xen  bie  Sonne  ber  1.  Spettraltlaffe  angehört 
^aben,  unb  bie  tCemperatur  i^rer  pf)otofp^öre  mug  bamals  eine  ^ö^ere 
^en>efen  fein.  IDa^rfd^einlit^  ift  bamals  auc^  ber  Durd)meffer  unb  bamit 
bie  ftral^Ienbe  S^^^^  größer  getoefen,  fo  bog  bie  Beftra^lung  ber  (Erbe 
ftärter  toar  als  je^t.  Dubois  ^at  nun  barauf  ^ingemiefen ,  bog  bie  (Ent« 
xoidlungsgefd^ic^te  ber  (Erbe  nid)t  allein  oon  i^ren  eigenen  tCemperatur* 
Der^ältniffen  abi)ängig  gemefen  fein  bfirfte,  fonbem  aud^  oon  benen  ber 
Sonne.  Dubois  ^at  geseigt,  bog  auc^  bie  relatioe  Dauer  ber  feigeren 
Seiten  gegenüber  ben  fpäteren  fü^Ieren  fi(^  mit  ber  relatioen  Dauer  bes 
Denoeilens  eines  Sterns  innert^alb  ber  einseinen  Spettralllaffen  auf  (Brunb 
bes  oon  Sd)einer  gegebenen  6ebanlenganges,  nad)  loelc^em  biefe  Dauer 
ungefähr  bem  Pro3entfa^e  ber  je^t  jeber  einseinen  Klaffe  ange^örenben 
Sterne  proportional  gefegt  loerben  lann,  in  3ufammen^ang  bringen  löj^t. 

Periobifdje  flnberungen  ber  Sonnentemperatur,  flis  fürsefte 
Periobe  oon  Sdiioanfungen  ber  Sonnentemperatur,  bie  nic^t  mit  ber 
Rotationsbauer  sufammen^ängen ,  tann  nur  bie  elffö^rige  periobe  ber 
Sonnenfleden  in  S^ag^  tommen,  beren  rec^t  regelmäßiger  Derlauf  bur^ 
augerorbentlid^  3at)Ireid)e  Beoba^tungen  feftgelegt  ift. 

Die  p^otofp^äre  fenbet  an  ber  Stelle  eines  Sonnenfleds  eine  geringere 
optif(^e  Strahlung  aus,  als  an  ben  anberen  Stellen.  3ebenfaIIs  muß  in 
einem  Sonnenfled  aud)  bie  IDärmeausftra^Iung  e^er  geringer  als  größer 
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fein,  gegenüber  berienigen  6er  p^otofp^äre.  Damit  ftimmen  im  allgemeinen 
au4  öie  Beobachtungen  überein,  unb  es  erfd^eint  ba^er  am  tDa^rfd)einIi^ften, 
ba^  bei  Dor^anbenfein  Don  S^^deti  auf  ber  uns  sugeioanbten  Seite  bie 
SonnenftraI}Iung  (IDärmeftra^Iung)  geringer  ift,  als  3U  anberen  Seiten. 

®b  bies  tDirtlid^  ber  5^U  ift,  lägt  ft^  t^eoretifd)  ni(^t  überfe^en,  ba 
alle  möglid)en  Komputationen  ^injulommen  tonnen.  6en)d^nli(^  Pf^gt 
bie  Umgebung  eines  $kds  ober  eine  5Ie(fengruppe  oiel  bid^ter  mit  Sudeln 
befe^t  3U  fein^  als  anbere  Stellen  ber  p^otofpt|are,  unb  bie  oon  biefen 
6ebilben  ausge^enbe,  smeifellos  ftärtere  Strahlung  tann  mögli^enoeife  ben 
Defett  oon  ben  Sieden  erfe^en  ober  fogar  übertompenfieren.  5eiftier  ift 
3U  bebenten,  ba|j  bie  Sieden  bo(^  nur  Hugerungen  eines  inneren  Dorgangs 
oon  n)e(^felnber  Starte  finb,  ber  auger  biefen  fic^tbaren  5oIgen  no(^  anbere, 
toeniger  auffallenbe  nad^  fi^  sieben  tann.  (Es  ift  burc^aus  ni(^t  unbentbar, 
ba^  3U  ben  Seiten  ftarter  Sledenbilbung  bie  mittlere  (Temperatur  ber  gansen 
P^otofp^äre  ^ö^er  ober  niebriger  ift  als  3U  ben  fledenarmen  Seiten,  unb 
iwax  in  einem  Betrage,  ber  roeitaus  bie  birette  (Einroirtung  ber  Sieden  auf 
bie  Strahlung  übertreffen  tonnte.  €s  lägt  fid|  alfo  a  priori  ni(^t  über« 
fe^en,  ob  überhaupt  eine  Ab^ängigteit  ber  Sonnenftra^Iung  00m  5teden> 
ftanbe  e^riftiert,  unb  in  u>el(i^em  Sinne. 

niad)t  man  bie  einfad)fte  Annahme,  ba^  bie  (Temperatur  ber  p^oto- 
fp^äre  ^teine  Anberung  erführe,  unb  bag  bie  lDärmeftrat)Iung  oon  ben 
5Ieden  nur  bie  £}älfte  ber  ber  Umgebung  betrage,  fo  roürbe  beim  Oor* 
^anbenfein  ber  grögten  5teden,  bie  bisher  beoba^tet  finb,  unb  beren  Areal 
etwa  V40  ber  Sonnenfd|eibe  bebedt,  eine  Abnahme  ber  Strahlung  um  Vgo 
ftattfinben  unb  bamit  —  allerbings  nur  bei  längerem  Anbauem  biefes  3u> 
ftanbes  —  eine  Abnahme  ber  mittleren  (Temperatur  ber  (Erbe  um  etioa  1®, 
ein  Betrag,  ber  ungefähr  an  ber  6ren3e  ber  ltad|tDeisbarteit  liegt. 

Die  ber  Beobad)tung  3ugängli(^en  meteorologifc^en  Suftänbe  finb  nun 
im  allgemeinen  äugerft  tompli3ierter  ttatur,  fo  [bog  es  gar  nid^t  o^ne 
toeiteres  als  notroenbig  erfd)eint,  bog  fid)  eine  periobifd)e  Anberung  ber 
Strat|lung  aud)  in  einer  entfpred)enben  periobifd)en  Sd^tDontung  ber  meteoros 
logifd^en  (Elemente  beutlid)  äugert. 

Sie  braud^t  fi(^  3.  B.  burc^aus  ni^t  in  ber  mittleren  (Temperatur  eines 
einseinen  ®rtes  3U  botumentieren,  toä^renb  fie  bies  t)ielleid|t  im  Barometer« 
ftanbe  tun  mürbe  ober  in  ber  Hegenmenge  ufto,  Anbererfeits  lägt  es  fid^ 
nid^t  oertennen,  bog  bie  S^^Oen  ber  fämtli(^en  meteorologifd^en  Dorgänge 
auf  ben  Pflansenroud^s  3.  B.  in  inbiretter  IDeife  t)ielleid)t  beffer  ben  (Ein« 
flug  bes  n)ed)fels  ber  Sonnenftra^lung  ertennen  laffen  als  noc^  fo  ooll« 
tommene,  aber  ftets  einfeitige  meteorologifc^e  Beobad)tungen.  3m  erfteren 
5alle  finbet  eine  3ntegration  aller  Iltomente  ftatt,  im  anberen  aber  nur 
eine  fold^e  oon  loenigen  ausgetoä^lten  Iltomenten.  ITtan  foll  ba^er  au^ 
berartige  Derfud)e  nid)t  o^ne  toeiteres  als  unrDiffenfd)aftli(^  beifeite  legen, 
loenngleid^  £}erf(^el  entfd|ieben  oiel  3U  meit  gegangen  ift,  als  er  bie  Korn« 
preife   als  Unterfuc^ungsobjette  ooma^m;    berartige   Dinge   t|ängen   eben 
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fliegt  allein  Don  meteorologifc^en  Dorgöngen  ab,  fonbem  tDO^I  in  oiel 
ftärterem  ITtage  oon  poIitifd)en  un5  fosialen  Bedingungen. 

Die  Unterfuc^ungen  über  den  Sufammen^ang  fpesiell  ber  elfiä^rigen 
Periobe  ber  Sonnenfleden^äufigfeit  mit  meteorologifc^en  Oorgängen  finb 
gans  aufeerorbentlid^  3aljlreid|.  3nbe[fen  fann  bei  bem  gänslidien  ITtangel 
einer  tE^eorie  über  ben  3ufantnten^ang  stoifd^en  bem  S^^^^^\i^^^^  ^^^ 
Sonne  unb  ber  IDärmeftra^Iung  berfelben  eine  llnter[ud)ung  über  biefen 
(Eegenftanb  unter  Sugrunbelegung  meteorologifc^er  Daten  nur  eine  rein 
ftatiftif^e  fein.  Aus  ber  täglid)en  3ä^(ung  ber  Sonnenfleden  ergibt  \iä) 
ber  Derlauf  ber  elfjährigen  Periobe;  eoent  lönnen  au^  bie  Seiten  ber 
5Iedenma£ima  unb  »tltinima  feftgelegt  toerben,  ebcnfo  bie  relatioen  3n« 
tenfitäten  berfelben.  Ittit  biefen  Kuroen  Ijat  man  bie  über  ben  gleichen 
Seitraum  ausgebe^nten  meteorolog  if d)en  6eobad)tungsrei^en  3u  Dergleichen 
unb  nad)3ufe^en,  ob  biefelben  einen  ä^nlid^en  Derlauf  seigen;  es  fommt 
bann  barauf  an,  ja^Ienmägig  3u  entfc^eiben,  ob  eine  etmaige  Ä^nlid^teit  reell 
ober  nur  bur(^  Sufall  entftanben  ift.  Das  ift  ber  fd^tDierigfte  puntt 
bes  gansen  Problems,  befonbers  menn,  toie  nic^t  anbers  3U  erioarten  ift, 
ber  (Einflug  ber  meci^felnben  Strahlung  auf  bie  meteoroIogifd)en  Daten  nur 
gering  ift  gegenüber  ben  burd)  anbere  Urfad)en  bebingten  Sd^mantungen 
berfelben.  ^ier  ift  ber  IDilllür  ein  weiter  Spielraum  gegeben,  unb  es  lönnen 
leicht  3n)ei  Bearbeiter  bes  gleiten  ITtaterials  3u  entgegengefe^ten  Hefultaten 
gelangen. 

Itad)  allebem  ift  es  burc^aus  oerftänbli(^,  bog  bie  fämtlid)en  bisherigen 
llnterfud)ungen  über  ben  Sufammenl^ang  ber  Sonnenfledenperiobe  mit 
meteoroIogifd)en  Daten  3U  feinem  beftimmten  Hefultate  geführt  ^aben. 

(Es  mug  nod)  befonbers  barauf  ^ingetoiefen  roerben,  baji,  felbft  toenn 
bie  elfjährige  Periobe  ber  Sonnentätigteit  mit  einer  relatio  ftarten  Dariation 
ber  tCemperatur  unb  bamit  ber  Strahlung  oerbunben  fein  follte,  es  boc^ 
burd)aus  ni(^t  auffallenb  ift,  bog  man  biefelbe  bisher  nid)t  erlannt  ^at, 
ba  fie  fid^  ni(^t  ^auptfäd)Ii(^  in  Sc^ioantungen  ber  mittleren  tCemperaturen 
auf  ber  (Erbe  3U  äu|ern  brandet.  Das  Sufammentoirlen  auf  alle  möglid^en 
meteoroIogif(^en  5^'l<^^^n  ^^^  i^^^  Summation  in  längeren  Seiträumen 
liege  oielleit^t  günftigere  Hefultate  erhoffen;  aber  es  f(^eint  fo,  als  ob  bie 
Periobe  bod)  oiel  3U  fürs  toäre,  um  eine  mertlic^e  Summation  auffommen 
3U  laffen.  CEs  tann  jebo(^  bie  5^^9^  aufgeworfen  werben,  ob  ni(^t  roefent« 
lid)  längere  Perioben  ber  Sonnentemperatur  oor^anben  finb,  auf  weld)e 
geologift^e  (Ergebniffe  anwenbbar  mären.  Hu(^  ^ier  ^at  Dubois  3um  erften 
ITtale  ben  Derfu^  gemad^t,  bie  Sc^manfungen  in  ber  mittleren  tEemperatur 
gewiffer  (Erbgebiete,  welche  bur(^  bie  <Eis3eiten  angebeutet  finb,  auf  St^wan» 
hingen  ber  Sonnentemperatur  3urüd3ufü^ren. 

Um  bie  OergIetf(^erung  eines  £anbes  ^erbeisufüt^ren,  ift  bas  Auftreten 
befonbers  tiefer  IDintertemptraturen  nid^  erforberlic^.  Abgefe^n  oon  lolalen 
(Einflüffen  unb  ber  ITTenge  ber  ttieberfd^läge  ift  I)ier3u  notwenbig,  bog  bie 
mittlere  tEemperatur  wä^renb  langer  Seiträume  bei  0^  liegt.    Itun  be> 
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trögt  surseit  bie  mittlere  Temperatur  (Europas  etvoa  10*^;  näl^me  fie  alfo 
um  etwa  10^  ahf  fo  würbe  eine  neue  (Eisjeit  für  biefen  IDeltteil  eintreten. 
(Eine  foId)e  Abnahme  entfpräd)e  einer  Derminberung  ber  Sonnenftra^Iung 
oon  runb  V^  i^res  Betrages,  mie  fid)  Ieid)l  aus  ben  Betrachtungen  auf 
Seite  451  ergibt. 

Itad)  bem  Stefanfc^en  (5efe^e  entfpric^t  aber  biefer  Stra^lungsänberung 
eine  tCemperoturänberung  Don  nur  Z%  bei  bem  u)a^rf(^einli(^ften  IDerte 
ber  effettioen  Sonnentempei;atur  oon  6250^  alfo  etu>a  200^  Das  ift  über« 
raf(^enb  oiel  u)eniger,  als  man  fid^  früher  oorgeftellt  Ijat,  unb  in  Anbetraft 
ber  ftarten  totalen  Oeränberungen,  benen  bie  pi)otofp^äre  ftönbig  unter* 
iDorfen  ift,  mug  man  fi(^  umgetel^rt  eigentlid)  über  bie  Konftans  ber  mitt« 
leren  (Erbtemperatur  tounbern. 

IDir  nehmen  natürlich  ni(^t  an,  bajj  bie  ganse  Sonnenmaffe  periobif^en 
tCemperaturfd)tDantungen  oon  bem  angebeuteten  Betrage  unlermorfen  fein 
lönnte,  fonbern  oielme^r,  bafe  biefelben  fi(^  nur  in  ber  fltmofp^ärenfc^id^t, 
als  voeli^t  bie  p^otofp^äre  3U  betrad^ten  ift,  abfpielen.  Die  ITtaffe  ber  p^oto« 
fp^äre  ift  gegenüber  ber  Sonnenmaffe  gans  oerfd^minbenb  gering,  fo  bog  i^re 
tCemperatur  burc^  Husftra^Iung  fel^r  fd^nell  heruntergehen  lönnte,  wtnn  aus 
irgenb  toeldien  Urfac^en  bie  IDörmesufu^r  aus  bem  3nnern,  im  gansen 
ober  lotal,  periobif^en  Hbf(^n)äd)ungen  untermorfen  o)äre.  IDir  möchten  nur 
anbeuten,  bag  aud)  anbere  oariable  Urfad^en  mitioirten  tonnen,  u)ie  3.  B. 
Deränberungen  ber  Abforption  innerhalb  ber  oberften  Sd)id)ten  ber  p^oto* 
fp^öre  unb  Deränberungen  bes  (Emiffionsoermögens. 

(Es  fte^t  bemna(^  bie  erforberIid)e  6röge  ber  Amplitube  ber  periobif(^en 
StraI)Iungsfd|toantungen  nid^t  im  IDiberfpru(^  mit  ben  beobachteten  (Eatfa(^en 
auf  bem  6ebiete  ber  Sonnenpt)i)fit,  unb  es  bleibt  nur  no^  bie  $xaqe  offen, 
ob  überhaupt  Sc^mantungen  ber  StraI}Iung  oon  ja^rtaufenbelanger  Periobe 
oor^anben  fein  tonnen.  3rgenb  ettoas  pofitioes  lägt  fi(^  hierüber  natür« 
lid^  ni(^t  fagen;  man  mug  fid)  bamit  begnügen,  roenn  einer  fold)en  An* 
na^me  nid)ts  pofitioes  entgegengel^alten  n>erben  tann,  toie  bies  tatfäd^Iid) 
nic^t  ber  S^U  3U  fein  fd^eint.  nad)bem  menigftens  eine  periobifc^e 
Sd|U)antung  innerhalb  ber  Sonnenatmofpijäre  —  bie  elfjährige  St«*«"" 
periobe  —  feftgeftellt  ift,  ftet}t  u.  (E.  nid^ts  im  IDege,  au(^  nod^  anbere 
Perioben  oon  meit  längerer  Dauer  als  möglid)  ansunel^men,  befonbers  nic^t, 
roenn  man  bie  H)ilfingfd|e  (Ertlärung  ber  Sonnenfledenperiobe  annimmt, 
naii  roeld^er  bie  festere  burd)  eine  gen)iffe  3ä{)igteit  ber  inneren  S^ic^ten 
oon  oerfd|iebener  IDintelgefdiroinbigteit  in  Derbinbung  mit  ber  Reibung 
^eroorgerufcn  mirb.  Als  ftönbig  roirtenbe  Urfad|e,  u)eld|e  immer  oon 
neuem  n)ieber  nad)  erfolgtem  Ausgleid)  ben  Spannungssuftanb  ^eroorruft, 
ift  hierbei  moljl  bie  nad)  ber  £}elm^oI^fd)en  tE^eorie  erforberlid^e  langfame 
3ufammen3iel)ung  bes  Sonnenballs  ansune^men. 

Die  bisherigen  tosmifc^en  I^eorien  ber  (Eisseiten,  bie  auf  Änberungen 
ber  (Elemente  ber  (Erbbeioegungen  3urüdge(}en,  alfo  nur  StraI}Iungsänbe« 
rungen  auf  ber  (Erboberflöd^e  tennen,  bie  bur<^  Dariationen  ber  Difton3 
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unb  ber  Ri(^tutig  gegen  5en  ftra^Ienben  Körper  bebingt  finb,  ^aben  \\ä^ 
alle  als  unhaltbar  ergeben.  Sollte  ein  Sleid^es  einmal  für  bie  rein  tellu» 
rifd)en  (Erllärungen  ber  (Eisseiten,  3.  6.  burc^  Oerönberungen  im  laufe  bes 
6oIfftroms,  eintreten,  fo  mürbe  bie  Duboisft^e  (E^eorie  als  etnsige  übrig 
bleiben  unb  bann  birelt  bemeifenb  für  bas  Oorl^anbenfein  Don  lang* 
periobif^en  Stra^lungsänberungen  ber  Sonne  fein. 


€s  ift  im  vorigen  turs  bie  S^^Q^  ^i^^^  (Einfluffes  ber  elffä^rigen 
periobif(^en  Sd^toantungen  in  ber  Sonnentötigleit  auf  bie  meteorologif^n 
borgänge  auf  ber  (Erbe  berührt  roorben.  IDie  [d^on  ertoä^nt,  ^at  fid) 
inbeffen  I)ierbei  nichts  Pofitioes  ergeben,  obgleich  bie  3a^I  biefer  Unter* 
fudiungen  £egion  ift.  tlur  in  einer  einjigen  6e3ie^ung  ^at  fid^  ein  Su* 
fammen^ang  ber  Sonnenpcrioben  mit  irbi[d)en  Dorgängen  geseigt,  I)ier 
aber  au(^  in  fo  auffölliger  IDeife,  bog  ein  näheres  (Eingeben  barauf  un» 
umgönglid^  erf^eint.  (Es  betrifft  bies  bie  beiben,  bereits  unterein anber  in 
beutlic^em  3u(ammen^ange  fte^enben  Phänomene  ber  Sc^manlungen  ber 
erbmagnetifc^en  (Elemente  unb  ber  Qäufigleit  ber  PolarIid}ter. 

3eber  Punft  ber  (Erboberflädje  befi^t  ein  magnetif(^es  Stib,  b.  l}.  ein 
einfacher  Stabmagnet,  ber  oöUig  frei  beroeglic^  ift,  ftellt  fi(^  in  eine  gans 
beftimmte  Rid)tung  ein,  unb  bie  magnetifd^e  Kraft,  toelc^e  i^n  in  biefe 
Rid|tung  3U)ingt,  ift  ebenfalls  oon  einer  beftimmten  Stärfe.  Richtung  unb 
Stärle  finb  für  jeben  punit  ber  (Erbe  oerfd^ieben  unb  für  ein  unb  ben* 
felben  PunIt  änbem  fie  fi^  3eitlid|. 

Als  erbmagnetifd^e  (Elemente  finb  aufsuf äffen:  1.  bie  Detlination  ober 
berjenige  IDintel,  roeld^en  bie  tlTagnetnabel  mit  ber  Rid^tung  tlorb«Süb  bilbet. 
2.  Die  3ntlination  ober  berjenige  IDintel,  ben  bie  Rid)tung  ber  tlTagnetnabel 
mit  ber  £}ori3ontalen  bilbet.  3.  Die  3ntenfität  ober  bie  Kraft,  mit  toel^er  ber 
(Erbmagnetismus  auf  bie  ITTagnetnabel  roirft.  (Es  ift  bies  bie  tCotalintenfität ; 
^äufig  jebod^  loirb  ni^t  biefe,  fonbem  es  toerben  i^re  in  ^ori3ontaler  ober 
Dertilaler  Richtung  roirlenben  Komponenten  angegeben;  man  fpric^t  bann 
oon  ber  I)ori3ontalintenfität  ober  Dertilalintenfität.  Diefe  3ntenfitäten  finb 
in  einer  beftimmten  magnetif(^en  (Einheit  ausgebrüdt,  beren  Klarlegung  an 
biefer  Stelle  3U  loeit  führen  toürbe.  Als  Beifpiel  feien  bie  mittleren 
IDerie  ber  Detlination  unb  3nIlination  für  bas  3a^r  1901  unb  für  bas 
ntagnetifc^e  (Dbferoatorium  in  Potsbam  angegeben.  (Es  mar  bie  mittlere 
üeflination  gleich  —9®52'1  nad|  IDeften,  bie  mittlere  3nflination  gleid) 
+  66^  30' 3  nad|  Itorben. 

Die  S(^manlungen,  benen  biefe  IDerte  nun  seitlich  untermorfen  finb, 
finb  fe^r  fomplisierter  Art.  3unäd|ft  ift  eine  langfam  oerlaufenbe  unb  für 
fe^r  lange  Seitröume  tonftante  Deränberung,  bie  fätulare  Dariation,  3U 
fonftatieren ;  biefelbe  beträgt  3.  B.  für  potsbam  +  5'2  in  Dcllination  unb 
-hl, '4  in  3nflination  pro  3<»^^«  Aufeer  biefen  föfularen  Änberungen  finb 
fol(^e  oon  periobif^em  (E^aralter  oor^anben;  fef)r  beutltd)  ifl  bie  tür3efte 
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ötefer  Perioben,  bte  tögHd)e,  ausgefpro(^en,  öie  unmittelbor  mit  5er  Drehung 
ber  (Erbe  um  i^re  fld)fe  aufammen^ängt,  ferner  bie  iä^rltc^e,  bte  ab^öngig 
ift  oon  ber  (Entfernung  oon  ber  Sonne.  5^r  uns  oon  befonberem  3ntere{fe 
ift  nun  eine  elfjäl^rige  periobe,  loel^e  genau  mit  berfenigen  ber  Sonnen« 
tätigleit  ober  ber  Sonnenflecfenperiobe  sufommen^öngt. 

Huger  ben  me^r  ober  xoeniger  regelmögigen  Oariationen  ber  erb« 
magnetifd)en  (Elemente  treten  gans  unregelmäjjige,  meift  plö^Iid)  beginnenbe 
unb  ra[d|  oerloufenbe  Sc^mantungen  auf,  bie  man  loegen  i^rer  Hb« 
tDeid)ungen  Dom  normalen  (Bange  als  Störungen  beseidinet.  Die  Qöufig« 
teit  unb  Stärle  ber  Störungen  ift  einem  beftänbigen  IDe^fel  untertDorfen, 
unb  biefer  IDec^fel  ftel^t  in  Besie^ung  5U  ber  Sonnenfledenperiobe.  Be« 
fonbers  ift  aber  bie  tägliche  Dariation  ber  erbmagnetifd)en  (Elemente  3U 
oerfd)iebenen  Seiten  i^rer  3ntenfität  nad)  oerönberlid^,  unb  iwat  faft  ftets 
in  bem  Sinne,  ba^  bie  täglidie  Störung  eines  jeben  erbmagnetifd^en  (Ele« 
ments  mit  ber  Qöufigteit  ber  Sonnenfleden  ju«  unb  abnimmt,  fo  bag  bie 
nta^rima  unb  minima  bei  beiben  (Erfd)einungen  gleidijeitig  auftreten.  Die 
Übereinftimmung  ift  eine  fo  groge,  ba^  fogar  bie  Unregelmägigfeiten 
ber  5I^*^"P^riobe  in  ber  periobe  ber  magnetif^en  Dariationen  roieber« 
erf(^einen. 

(Es  wirb  bies  auf  bas  beutlid^fte  burd)  bie  folgenben  Kuroen  5^9-  l^^ 
geseigt,  Don  benen  bie  oberfte  bie  jä^rlid^en  Relatiosa^Ien  ber  Sonnen« 
flecfen  gibt  (fie^e  S.  338),  bie  mittlere  bie  mittlere  jä^rlic^e  flmplitube 
ber  Sd)n)antungen  in  Detlination,  bie  untere  bie  mittlere  jä^rli^e  Ampli« 
tube  ber  Sd)tDan{ungen  in  ber  fjorisontalintenfität  für  ben  Seitraum  oon 
1 864  bis  1 894.   (Die  magnetifd)en  Beobad)tungen  finb  in  6reenn)id}  angeftellt.) 

Der  Derlauf  ift  fo  gleichförmig,  ba^  IDoIf  eine  einfache  S^rmel  an« 
geben  tonnte,  nac^  iDeId)er  man  aus  ben  Helatiosal^Ien  bie  mittleren  Ampli« 
tuben  ber  Dariationen  bered)nen  fann.  Besei^net  man  bie  le^teren  mit  a, 
bie  Relatiosa^Ien  mit  r  unb  mit  a  unb  ß  sroei  Konftanten,  bie  für  jebes 
Clement  unb  für  feben  ®rt  aus  ben  Beobad^tungen  3u  bered|nen  finb,  fo 
ift  a  -  «  +  ßr.  Sür  IlTailanb  ift  3.  B.  a  =  5;309  unb  ß^  +  o:0469  in 
Detlination.  tlad)  b^n  Unterfud^ungen  oon  Sd)mibt  gongen  bie  erb« 
magnetifd^en  Störungen  aber  nid)t  allein  oon  ber  Sonnentätigteit  ab;  es 
ift  oielme^r  ein  tCeil  berfelben  einer  anberen,  oorläufig  nid^t  betannten 
Urfad^e  susufd^reiben. 

Dielf ad^  ift  aud^  bie  (E^riftenj  einer  26  tagigen  periobe  ber  erbmagne« 
tifd)en  Sdiioantungen  behauptet  toorben,  bie  alfo  mit  ber  Rotation  ber 
Sonne  im  3ufammenl|ange  fteljen  ©ürbe;  fic  tonnte  nur  bann  suftanbe 
lommen,  menn  bie  magnetifdje  refp.  elettrifdje  IDirtung  ber  Sonne  an  be« 
ftimmte  Sonnenmeribiane  getnüpft  loäre.  Had^bem  bie  (Ejiftenj  beoor« 
3ugter  Stellen  in  be3ug  auf  bie  5^^^!^  unb  S'^^äf^"  bur^  IDoIfer  nad^« 
,  geu)iefen  ift,   loürbc  eine  roenigftens  einige  3eit  ^inburd^  befteljenbe  flb« 

^ängigteit  bes  (Erbmagnetismus  oon  ber  Sonnenrotation  nidjts  fluffallenbes 
I  bieten. 
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Die  Rotationsperiobe  öer  Sonne  foH  ftd)  fpejiell  in  ben  fogenannten 
magnetifd)en  (ßeioittern  toieberfpiegeln ,  jenen  heftigen  unb  plö^Iid)  ein« 
fe^enben  Störungen  ber  erbmagnetifdjen  Elemente,  bie  an  loeit  oon  einanber 
entfernten  Stotionen  ber  €rbe  faft  genau  gleic^jeitig  auftreten,  ttad)  ben 
llnterfud)ungen  pon  ntard)anb  foll  bas  ntajrimum  ber  Störung$erfd)einungen 
eintreten,  vomn  eine  (ßruppe  pon  5^^^^^  o^^r  Sudeln  b^n  Ittittelmeribian 
ber  Sonne  paffiert,  o^ne  ba^  er  allerbings  einen  3ufammen^ang  3tDifd)en 
ber  3ntenfit&t  ber  Störungen  unb  bent  Durd)meffer  ber  Sonnenfleden 
^ätte  finben  tonnen.     Umgefe^rt  follen  na(^  Deeber  biefe  Störungen  ge* 
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rabe  eintreten,  roenn  bie  5^^^^"   ^^^^  5^^^^^  fi^   ^^  ö[tlid)en  Sonnen* 
ronbe  befinben. 

Qale  ^at  mit  Qilfe  feiner  fpeftroI)eIiograp^i[d)en  Hufnal^men  ge3eigt 
bag  bie  Ableitung  berartiger  Bejie^ungen  gana  iIIujorif(^  ift.  Huf  132  t)on 
142  Aufnahmen,  bie  er  im  3^^^^  1892  angefertigt  ^at,  befinben  fi(^  (ßruppen 
oon  5^d^I^  i^  3entralmeribian ;  bie  IDaf^rfd^einlic^teit ,  bag  eine  mag- 
netifd)e  Störung  mit  bem  Paffieren  einer  5^delgruppe  burd)  ben  3entral> 
meribian  jufammenfällt,  oer^ält  fid)  alfo  roie  0,93  3U  1,  b.  ^.  megen  ber 
E}äufigteit  ber  5<idelgruppen  mug  fd)on  in  93  Säuen  Don  100  ein  3u' 
fammentreffen  mit  erbmagnetifdjen  Störungen  burd)  Zufall  ftattfinben. 

Aus  20 jährigen  Beobad)tungen  ^at  tltaunber  eine  27tägige  periobe 
ber  magnetif^en  Stürme  abgeleitet,  unb  Sd)ufter  ^at  burc^  forgfältige  Unter- 
fuc^ungen  feftgeftellt,  ba^  eine  periobe  oon  27,278  tCagen,  toelc^e  ber  mitt- 
leren Periobe  ber  Sonnenrotation  nad)  (Earrington  entfpri^t,  tatfad)Ii^  burd{ 
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öiefe  Beobad)tungen  gegeben  ift,  obgleid)  aud^  ^ter  nod)  ein  3uf&IIiges  3u« 
fammentreffen  oorlicgen  lann. 

Befonbere  Hufmerffamlett  ift  qu(^  bent  punit  augetoenbet  toorben, 
ba^  plö^Iid^e  Anbetungen  im  Ausfeilen  eines  Sonnenfleds  oon  ent« 
fpre(^enben  magnetifd^en  Stürmen  begleitet  finb.  3n  biefer  Bejiel^ung  ift 
auf  bas  immer  toieber  jitierte  S(^ulbeifpiel  oom  1.  September  1859  ^in» 
Suroeifen,  ido  Carrington  eine  plö^lid)e  Deränberung  in  einem  großen 
Sonnenfied  ma^rna^m,  bie  genau  mit  einer  ftarten  magnetifd)en  Störung, 
meldte  bur(^  bie  Hegiftrierapparate  in  Ken)  angeseigt  max,  jufommenfieL 
Aber  aud)  biefer  Puntt  ift  aurjeit  no(^  ni(^t  aufgetlärt,  unb  als  oollftänbig 
feftfte^enb  ift  nur  ber  3ufammen^ang  ber  elfjäl^rigen  Sonnenfledenperiobe 
mit  ben  erbmagnetifd^en  Dariationen  ju  betrauten. 

Die  PoIarIid)ter  fte^en  mit  ben  magnetifc^en  Stürmen  in  gan3  biretter 
Beaie^ung  unb  yoat  in  bem  Sinne,  bag,  abgefel^en  t)on  ben  ^ö^eren  Breiten, 
ftarle  Polarlid^terfd^einungen  ftets  mit  magnetifd|en  Stürmen  Derbunben  finb. 
(Es  ift  I)ieraus  o^ne  loeiteres  yx  f(^Iiegen,  ba§  bie  polarlit^terfd^einungen 
aud)  mit  ber  Sonnenfledenperiobe  3ufammenl)ängen  muffen,  unb  es  finb 
pielfad^e  Unterfu(^ungen  I^ierüber  angeftellt  morben.  (Es  ^at  fid^  hierbei 
mit  oölliger  Sid)erl)eit  ein  Parallelismus  im  (Bange  ber  Qäufigteit  ber 
Sonnenfleden  unb  berjenigen  ber  PolarIid}ter  ergeben.  Dergicidjt  man 
mit  ben  IDoIffd^en  Helatiosal^Ien  bie  jä^rlit^en  Summen  ber  poIarIid)ter, 
fo  ergeben  festere  fogar  fd)örfer  ausgeprägte  tTta^ima  unb  tttinima  als 
bie  Helatiojal^Ien. 

3n  betreff  bes  3ufammen!janges  ber  einseinen  ^eroorragenben  5l^den- 
erf(^einungen  mit  ben  PoIarIid)tern  ift  etma  basfelbe  ju  fagen,  n>ie  bei 
ben  magnetif(^en  Stürmen;  es  finben  auroeilen  auffallenbe  Koinjibenaen 
ftatt,  aber  burd)aus  nid)t  in  ber  IDeife,  bag  bie  IDirlung  bes  3ufaU$  aus* 
gefd^Ioffen  toöre. 

Die  S'^öge  nadj  ber  urfä(^Hd^en  Derbinbung  jwifdjen  Sonnenp^äno« 
menen  unb  erbmagnetif^en  (Erfd)einungen  ift  überaus  fd^roierig  ju  be* 
antworten,  unb  bie  3a^I  ber  bereits  aufgeftellten  Qt)pot^efen  ift  groß. 
(Eine  Beantwortung  biefer  S^^i^  ^on  befinitioem  (T^aratter  ift  naturgemäß 
fo  lange  n\i\t  3u  geben,  fo  lange  bas  IDefen  bes  (Erbmagnetismus  felbft 
nod)  nid)t  30[)eifelsfrei  tiargeftellt  ift,  unb  {ebenfalls  Ijat  fid)  eine  Qqpo- 
t^efe  über  ben  3ufammen^ang  3U)ifd)en  folaren  unb  tcrreftrif(^en  €rfd)ei« 
nungen  ftreng  auf  Qr)pot^efen  über  bie  Urfai^e  bes  (Erbmagnetismus  auf- 
3ubauen. 

Die  fd)einbar  cinfa^fte  unb  3uerft  aufgcftellte  I)t)pot^efe  nimmt  an, 
ba^  bie  gan3e  (Erbe  ein  permanenter  lITagnet  fei,  beffen  Pole  ungefähr  mit 
ben  €rbpoIen  sufammcnfallen.  Bei  ber  Stärfe  bes  magnetif^en  S^^^s  muß 
aber  bie  f}i}potI)efe  als  unannehmbar  erfd)einen;  benn  entroeber  mügte  bie 
magnetifd)e  ntaterie  gan3  nat)e  an  ber  ©berfläd)e  fid)  befinben,  ober  aber 
bas  (Erbinnere  müßte  ftäricr  magnetifiert  fein  als  bei  reinem  Sta^l  mög« 
lid)  ift.   Bie  Stoffe  aber,  roelt^c  bie  fefte  (Erbrinbe  3ufammenfe^en,  finb  nur 


Pariationen  öes  (Erömagneüsmus.  465 


in  geringem  ntage  magnetifierbar,  unb  bas  (Erbinnere  nimmt  man  als  von 
fo  ^o^er  Temperatur  an,  ba^  überhaupt  eifenmagnetif(^e  Kräfte  ni(^t  me^r 
oorfommen  tonnen. 

Die  heutige  Hnfic^t  über  bas  IDefen  bes  (Erbmagnetismus  ift  nac^ 
nippolbt  bie  folgenbe.  tltan  bentt  fid)  bas  magnetifc^e  5^1^  ^^^  ^^be 
burd^  elettrifd)e  Ströme  erseugt,  bi^  annä^ernb  non  ®ften  nad)  IDeften 
fliegen.  3^r  Strommeg  ift  bie  (Erbrinbe,  unb  fd)on  ein  gans  j(^n)ad)er 
Strom  genügt,  alle  Beobachtungen  quantitativ  barauftellen.  Die  oom  fteten 
(Brunbioaffer  burt^tranften  £anbmaffen  (teilen  bei  roeitem  beffere  £eiter  oor 
als  bas  nteer  unb  bebingen  bie  unregelmäßige  Derteilung  bes  (Erbmagne« 
tismus,  ba  [ie  bie  ®ft'lX)eftftröme  feitli(^  ablenten.  Das  normale  magnetifc^e 
Selb  roirb  bur(^  bie  Komponenten  ber  Ströme  gebilbet,  roeld^e  in  ben 
Parallellreifen  yi  ben  normalen  magnetifdien  Helfen  verlaufen.  Das  anor* 
male  S^lb  tann  bur(^  ein  St)ftem  oon  Strömen  bargeftellt  noerben,  bie  um 
jebe  größere  £änbermaffe  löngs  il^rer  Peripherie  umgete^rt  roie  ber  U{)r> 
seiger  laufen,  um  jebe  IDafferflä(^e  bagegen  in  entgegengefe^ter  Richtung.  Die 
Urfad)e  ber  täglid)en  unb  jö^rlidien  Dariationen  bes  (Erbmagnetismus  finb 
^auptfa(^Iid{  in  elettrif^en  Strömungen  3U  fud)en,  bie  oberhalb  ber  (Erb» 
rinbe,  alfo  in  unferer  Atmofp^äre  auftreten. 

Die  in  ber  obigen  f}i)pot{)efe  angenommenen  (Erbftröme  finb  tatfäd^lid^ 
aufgefunben  morben  unb  laffen  fid)  in  längeren  Kabel«  ober  (Eelegrap^en* 
leitungen  leitet  feftftellen.  Sie  finb  ftarten  Sd)iDantungen  unterioorfen,  bie  mit 
ben  magnetifdien  Störungen  3ufammen^angen  unb  bei  ben  magnetif^en  (be* 
noittem  eine  fold)e  3ntenfität  erreid^en  tonnen,  ba^  ein  telegraphieren  3ur 
Unmöglii^teit  loirb.  (Eine  ein^eitlid)e  Urfad^e  toerben  bie  (Erbftröme,  unb  ba> 
mit  ber  (Erbmagnetismus,  nid^t  befi^en;  es  roirb  oielme^r  ein  3ufammen» 
roirten  verfd^iebener  tttomente  oor^anben  fein;  eins  aber  ift  fid)er,  ba^ 
nämlid)  bie  Sonne  eine  biefer  Urfac^en  in  fid{  f<^Iießt,  unb  jroar  ni^t  eine 
ber  am  minbeften  loirtenben.  Die  I)eränberlid)teit  in  ber  Starte  biefer  Ur> 
fad)e  eraeugt  einen  (teil  ber  t)erfd)iebenen  Donationen  bis  ju  ber  elffä^rigen 
Periobe.  Die  (Erbelettrijität  ift  als  bas  tltittelglieb  aroift^en  Sonnentätig* 
teit  unb  (Erbmagnetismus  ju  betrachten.  3n  unferer  Htmofp^äre,  roeldie 
unmittelbar  einer  (Einn>irtung  ber  Sonne  ausgefegt  ift,  fließt  bauernb  ein 
in  3ntenfttät  fc^mantenber  elettrifd)er  Strom  oon  oben  nad)  unten,  roobei 
(Bebirge  unb  namentlid)  Dultane  einen  ftörenben  (Einfluß  befi^en.  3n 
Qo^Iräumen,  befonbers  unterhalb  ber  DegetationsbedCe,  finbet  bas  (Einftrömen 
ber  (Eleltrijitöt  in  ben  feften  (Erbtörper  ftatt.  Da  aber  bie  elettrifd^e  £eit> 
fä^igteit  ber  £uft  foroo^I  als  bie  elettrifc^e  Beftra^lung  burd)  bie  Sonne 
non  ber  tCages«  unb  3a^^^S3eit  abhängen,  muß  bie  3ufu^r  oon  (Elettrisität 
ebenfalls  ^ieroon  beeinflußt  fein;  es  muffen  fid)  Sd^mantungen  in  ber 
elettrifd)en  Potenttalbifferen3  stoifc^en  sroei  ®rten  ber  (ErboberfIäd)e  er- 
geben, b.  ^.  (Erbftröme  beftimmter  Rid)tung  auftreten.  Daß  biefe  Rid)tung 
oariiert  unb  fid)  Stromftärte  unb  Spannung  änbern,  ift  felbftoerftänblid). 
Daß  aber  im  loefentlit^en  bie  ©ft^TDeftridjtung  oor^errfd)en  muß,  ift  eben« 
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falls  felbftDerftanöItd},  ba  bie  I)auptfäd)Iid{fte  ilnberung  in  ber  s>ed)felnben 
Beftra^Iung  burc^  bie  Rotation  ber  (Erbe  bebingt  ift. 

lDeId)er  Art  nun  bie  (Einroirlung  ber  Sonne  ift,  befonbers  bie  Art, 
roie  ber  3ufammen^ang  ber  magnetifd^en  (Seroitter  mit  ber  Rotation  ber 
Sonne  befdjaffen  ift,  ift  fe^r  fduDierig  f eftsuftellen ;  benn  bas  ©ort  „elet« 
trif(^e  Beftra^Iung  burd)  bie  Sonne"  befagt  3unä(^ft  nur  roenig. 

(Eine  birette  ntagnetifd^e  IDirtung  ift  ebenfo  ausgeft^Ioffen,  loie  für  bie 
Urfad^e  bes  (Erbmagnetismus  überhaupt;  benn  felbft  loenn  bie  Sonne  ein 
Staf^Imagnet  roöre,  roürbe  fie  nid)t  entfernt  bie  tatfad)Iic^  oor^anbenen 
(Eintoirfungen  ausüben  fönnen.  (Es  ift  intereffant,  bei  biefer  (Belegen^eit 
einmal  bie  (Bröge  ber  Kräfte  tennen  ju  lernen,  bie  bei  bm  an  fic^  fo  toenig 
in  bie  (Erfd)einung  tretenben  magnetifd)en  Stfirmen  tätig  finb,  Sd)ufter  ^at 
ausgerechnet,  ba^  bei  einem  magnetifd^en  Sturm  auf  ber  gonsen  (Erbe 
2,82  ntillionen  Pferbelraft  in  tCötigteit  roaren,  eine  Kraft,  bie  genfigt  ^Stte, 
in  ben  25  UTinuten  i^rer  IDirffamleit  7700  IConnen  IDaffer  oom  ttuHpuntt 
bis  3um  Siebepunft  ju  er^i^en. 

(Entfprec^enb  ben  mobemen  Anfd)auungen  über  bas  IDefen  ber  (Elel* 
trijität  ift  nun  bie  f}i)pot^efe  aufgeftellt  roorben,  ba^  bie  Sonne  nad)  allen 
Rid{tungen  I)in  einen  tontinuierIid)en  Strom  oon  negatio  gelabenen  tCeiId)en 
ausfenbe,  in  bem  fid)  bie  (Erbe  befänbe,  unb  burd)  ben  fie  bie  3ur  ^r* 
jeugung  ber  (Erbftröme  nötige  (Energie  geroänne;  burd)  befonbers  ftarte 
Husbrä(^e  biefer  eleltrifd)  gelabenen  tCeiId)en  mürben  bie  magnetifd)en 
Stürme  oeranlagt.  £orb  Keloin  unb  Sd^ufter  ^aben  aber  nat^gemiefen, 
ba^  bie  Sonne  ganj  unmöglich  berartige  (Energiemengen  bauernb  ausfenben 
tann.  3ur  (Erjeugung  eines  Sftünbigen  magnetifd)en  (ßeoitters  muffe  bie 
Sonne  fooiel  (Energie  ausfenben,  roie  fie  oermöge  i^rer  IDärmeftra^Iung 
erft  in  oier  Rtonaten  ausfenbet.  (Ein  weiterer  geoi^tiger  (Eintourf  befte^t 
barin,  bog  bur(^  ftänbige  Ausfenbung  negatio  gelabener  tCeiI(^en  bie  Sonne 
felbft  im  £aufe  ber  3eit  eine  ganj  enorme  pofitioe  £abung  annel)men 
mü^te,  bie  fd)lieglid)  bas  Ausftogen  ber  negatioen  SIettriaität  3ur  Unmöglid)« 
teit  mad)en  loürbe. 

Sdjufter  nimmt  ba^er  an  —  unb  bas  bürfte  bem  neueften  Stanbpunft 
unferer  Kenntntffe  über  biefe  S^^Q^  entfpredjen  — ,  ba^  bie  Energie,  »elc^e 
3U  ben  magnetif(^en  Stürmen  oerbrau(^t  roirb,  überhaupt  nid)t  oon  ber 
Sonne  ^erfommt,  fonbern  terreftrifd)en  Urfprungs  ift  unb  burd^  bie  Sonne 
nur  ausgelöft  mirb.  Als  (Energiequelle  betrad)tet  er  bie  lebenbige  Kraft, 
roeld^e  burd^  bie  Rotation  ber  (Erbe  gegeben  ift.  (Es  roirb  ausgered)net, 
bog  biefe  (Energiemenge  gegenüber  ben  magnetif(^en  Energien  eine  gans 
überiDältigenbe  ift.  Selbft  100  magnetifdje  Stürme  ber  ftäriften  Art  pro 
3a^r  in  einer  ITtiüion  oon  3öl)ren  roürben  ber  (Erbrotation  ni(^t  me^r 
(Energie  entsieljen,  als  einer  Derjögerung  ber  Rotation  um  P  im  3^^^« 
entfpri^t.  (Eine  rotierenbe  Si^id^t  unferer  Atmofp^äre  oon  0,1"»™  Dide 
loürbe  2000 mal  met)r  (Energie  enthalten,  als  3U  bem  oben  in  Beredjnung 
ge3ogencn  magnetifi^en  Sturme  oerbraud^t  wirb. 
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3n  tDeId)er  IDetfe  man  ft(^  nun  eine  Huslöfung  biefer  Kr&fte  burd) 
bie  Sonne  Dorjuftellen  l)aht,  jetgt  S(^ufter  folgenbermagen.  Die  3ntenfität 
eines  elettrifd)en  Stroms  I^ängt  nid)t  blog  t)on  ber  elettromotorifd)en  Kraft 
ab,  aI[o  ber  er3eugenben  Urfad^e,  fonbern  au(^  pon  bem  IDiberftanbe,  ben 
ber  Strom  auf  feinem  IDege  ju  überminben  ^at. 

3n  bm  bünnen  oberen  ([eilen  unferer  Atmofpl^äre  ift  bie  £eitfä^igteit 
ber  £uft  eine  fel^r  fd)rDac^e,  fo  bog  bort  elettrifc^e  Strömungen  oorl^anben 
fein  roerben.  IRan  fennt  nun  oerfd)iebene  mittel,  biefe  £eitfä^igteit  ber 
<5a[e  3U  oermel^ren,  3.  6.  burd{  Beftra^Iung  mit  ultraoiolettem  £i(^t,  ober 
burd)  3onifation  ober  Rabioattioierung  ber  £uft.  Ber  ftets  plö^Iid)  er« 
folgenbe  Ausbrud)  eines  magnetifd)en  Sturmes  erinnert  nun  fel^r  an  ein  be« 
tanntes  (Experiment.  Stellt  man  3.  B.  bie  (Elettroben  einer  (Elettrifier* 
mafd)ine  in  eine  fold)e  (Entfernung,  bog  S^nfen  ni(i)t  me^r  überfpringen 
tonnen,  unb  bringt  man  bann  eine  geringe  tTtenge  Rabium  in  bie  Hä^e, 
a>eld)es  (Elettronen  in  bie  ben  IDiberftanb  bilbenbe  £uftf(^id)t  ausfenbet,  fo 
fpringt  fofort  ber  5unten  über,  ba  nunmehr  genügenbe  £eitfä^igfeit  ber 
£uft  eintritt,  ©^ne  nun  gan3  beftimmtc  Dorausfe^ungen  3U  madjen,  nimmt 
Sd)ufter  an,  bog  oon  ber  Sonne  ein  (Effett  ausgebt,  melt^er  imftanbe  ift, 
bie  £eitfä^igfeit  unferer  Atmofp^äre  3u  erl)ö^en;  loie  aisbann  bas  Rotations« 
moment  in  Anfprud)  genommen  roirb  3ur  (Energieabgabe,  mirb  nur  bem 
oerftänblid)  loerben,  ber  mit  bem  Suftanbetommen  eleftrif(^er  Ströme  oer* 
traut  ift.  Dies  tann  nämli(^  nur  bann  gefd)e^en,  loenn  bie  elettrifd)en 
Ströme  burd)  eine  Beilegung  inbusiert  roerben,  bie  fenlret^t  3u  ben  magne* 
tif^en  Kraftlinien  ber  (Erbe  ftef)t.  Z^^^  relatioe  Beroegung  30)ifd)en  irgenb 
einem  größeren  (teile  ber  (Erbatmofp^äre  unb  ber  (Erbe  felbft  erseugt  eine 
elettromotorifc^e  Kraft,  roelt^e  Ströme  oon  genügenber  Störte  f)ernorbringen 
tann,  um  unfere  Rtagnetometer  in  (Cätigteit  3U  oerfe^en.  Bie  täglid)e 
Dariation  ftimmt  mit  ben  jenigen  IDirtungen  fiberein,  roel^e  aus  ber  ^ori« 
3ontalen  Beroegung  ber  £uft  refultieren  muffen,  bie  bur(^  bie  täglid)e 
Dariation  bes  £uftbruds  gegeben  ift.  (Einen  ä^nlid^en  elettrif(^en  Strom 
muffen  bie  Konoeltionsftröme  auf  unferer  (Erbe  ^eroorbringen,  iDeId)e  in  ber 
Atmofp^äre  auf«  ober  abfteigen.  Sie  muffen  in  ben  äquatorialen  (Begenben 
einen  (Dft*lX)eftftrom  unb  in  ben  Polargegenben  einen  lDeft«®ftftrom  er« 
3eugen.  IDenn  an  ber  (5ren3e  unferer  Atmofp^äre  eine  leitenbe  6asf(^i(^t 
oor^anben  ift,  loelc^e  nid)t  biefelbe  IDintelgefd^coinbigteit  roie  bie  (Erbe  be- 
fi^t,  fo  noerben  ^terburt^  elettrifc^e  Ströme  ^erDorgebrad)t,  unb  fobalb  biefe 
Ströme  burd)  eine  oon  ber  Sonne  oerurfad)te  Änberung  -ber  £eitfä()igteit 
oeränbert  roerben,  mug  bas  Refultat  eine  magnetif(^e  Störung  fein. 

(Es  roirb  aus  ben  oorfte^enben  Betrad)tungen,  roenn  fie  in  i^rer  tur3en 
Barftellung  aud)  oielleit^t  fc^ioer  oerftänblid)  finb,  3U  erfet)en  fein,  bog  bas 
Problem  bes  Sonneneinfluffes  auf  ben  (Erbmagnetismus  refp.  auf  bie  (Erb« 
elettri3ttät  ein  gan3  augerorbentlid^  tompli3iertes  ift,  oon  beffen  £öfung  man 
nod)  roeit  entfernt  ift.  Bie  Sd^ufterfd)e  (C^eorie  befinbet  fid^,  foioeit  fie  bie 
(Erbe  betrifft,  oollftänbig  auf  ejattem  Boben;  bie  Art  ber  (JEinroirlung  ber 
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Sonne  auf  6ic  £citfä!jigfeit  bcr  fltmofp!järe  läfet  fie  no(^  gans  offen,  3n: 
6en  C^eorien  über  öas  IDefen  5er  Korona  finben  rotr  mand)erlei  Beaie^ungen 
unb  IDirlungen,  bie  ftd)  roeit  im  Räume  ausbreiten,  unb  bie  man  oielfad^- 
mit  ben  erbmagnetifd)en  (Erfdieinungen  in  Derbinbung  gebrad)t  ^at.  (Es  ift 
in  ber  tCat  oerlodenb,  StraI)Ien,  bie  oiele  Sonnenburd)meffer  toeit  fid)  er«^ 
ftreden,  fid)  bis  5U  uns  I)in  fortgefe^t  3u  beuten  unb  fie  als  Cräger  elet» 
trifd|er  Kräfte  3U  betradjten;  aber  irgenb  etu)as  Pofitioes  ift  surjeit  ni^t 
I^ierüber  ansugeben. 

(Eine  anbere  5^^9^  if^  ^^^r  ^^  ^^^  ^^^  Sonne  eine  eleftromagnettfc^e 
Stra()Iung  ausgeixt.  Das  (Bebiet  ber  IDellenlangen  ift  auf  ber  ultraroten 
Seite  auf  bolometrifd^em  IDege  fo  loeit  unterfu^t  morben,  als  noc^  eine 
IDörmeiDirlung  nad^roeisbar  ift;  es  ftel}t  ber  Annahme  nid^ts  gegenüber^ 
bog  bie  Strahlung  fi^  aber  aud)  no^  auf  oiel  größere  IDellen  erftredt, 
bie  roefentlit^  eine  eleftromagnetifdje  IDirtung  ausüben.  (Es  ift  oorftellbar^ 
bog  jeber  loarme  Körper  elettrifd)e  IDellen  ausfenbet,  obgIei(^  bies  burd^aus 
nid^t  fo  fein  mug,  ba  [a  oiellei^t  für  alle  Körper  bas  (Emiffionsoermögen 
für  bie  in  $^^9^  tretenben  langen  IDellen  Hüll  fein  tann.  üafe  es  jeben* 
falls  nid)t  bebeutenb  ift,  ge^t  baraus  I)eroor,  ba^  es  bisher  nid^t  gelungen 
ift,. im  £aboratorium  in  ber  Strahlung  glü^enber  Körper  eleftrobi)namtf(^e 
IDellen  nadijutoeifen;  i^re  (Erseugung  bef^röntt  fid)  bisher  auf  rein  elet*^ 
trifd^e  HTett)oben,  b.  i.  auf  einen  tünftli(|  herbeigeführten  IDe^fel  bes 
Potentials. 

Don  IDilfing  unb  S(^einer  finb  nun  Derfud)e  gemad)t  roorben  mit 
Qilfe  eines  fe^r  empfinbli(^en  Dcrf aureus,  U)eld)es  ät)nlic^  bem  bei  ber 
5unfentelegrapl)ie  angeioanbten  ift,  elettromagnetifd^e  IDellen  in  ber  Sonnen» 
ftra^lung  nad)3UQ)eifen,  aber  mit  burd)aus  negativem  Refultat. 

Der  negatioe  Ausfall  bemeift  aber  junöd^ft  nur,  bog  eine  merllid^e  elet« 
trifd^e  Sonnenftra^lung  ni(^t  bis  jur  (Erboberfläd)e  bringt,  ni^t  aber,  bag; 
eine  fold^e  Strahlung  überhaupt  ni^t  von  ber  Sonne  ausgebt.  3n  einer 
gemiffen  f)ö^e  über  ber  (Erboberfläd)e  befinbet  fid)  loegen  i^rer  geringen 
Di(^te  eine  leitenbe  S(^id)t  ber  £uft,  wie  fie  [ü  aud)  S(^ufter  annimmt,  unb 
es  ift  baljer  bie  Annahme  bered^tigt,  bog  eine  etwaige  elettrifd)e  Sonnen* 
ftra^lung  in  biefer  leitenben  S^i^t  abforbiert  roirb  unb  bafelbft  eleltrifdje 
refp.  magnetifd)e  IDirfungen  ber  oben  befprod)enen  Art  erjeugt;  bann  roürbe 
natürlid)  auf  ber  (Erboberfläd)e  üon  biefer  Straljlung  nichts  me^r  bemerf« 
bar  fein.  Anbererfeits  ift  es  aud)  möglid),  bog  bie  Sonne  mit  einer  ent« 
fpre^enben  (Basfd)i(^t  umgeben  ift,  roeld)e  bie  Don  ber  pE)otofpI)äre  aus* 
ge^enbe  Strahlung  Dollftänbig  abforbiert,  fo  bog  nichts  jur  (Erbe  gelangen 
tann;  es  liegt  aber  bod)  ber  (Bebaute  naf)e,  bie  Abforption  einer  elettro« 
magnetiff^en  Sonnenftra^lung  in  ben  oberen  Sd^id)ten  unferer  Atmofp^öre 
als  bas  Don  S(^ufter  offengelaffene  Agens  für  erbmagnetifd)e  (Erfd^einungen 
3u  betrad)ten. 

Sc^lugbetrad)tungen.  ITtit  bem  in  bem  Abfc^nitt  „Sonne"  Dar* 
gelegten    Ijaben  mit   oerfud)t,    ein  Bilb   ppn    bem   je^igen   3uftanbe  ber 
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5orfd|ungcn  über  unfcrcn  Scntraltörpcr,  öcn  cinjigcn  uns  na^cn  SiEft^^^Tti 
3U  geben.  IDegen  6es  ungeheuren  Umfangs  biefer  5o^f<^un9^n  t^^n  es 
fid)  naturgemäg  nur  um  ein  Bilb  ^anbeln,  meld^es  als  foI(^es  nid)t  frei 
fein  lann  oon  fubieftioer  Hnfd|ouung.  IDo^I  jeber  S^rfd^er,  ber  fidj  mit 
bem  Problem  ber  Sonne  bef(^äftigt  ^at,  roirb  fic^  feine  eigene  Anfd^auung 
barflber  gebilbet  ^aben,  bie  in  me^r  ober  toeniger  oieten  puntten  Don  ber« 
jenigen  anberer  abroei(^t;  biefe  Abroeid^ungen  aber  ge^en  bis  3u  ben 
größten  (Ejtremen,  in  benen  fogar  bie  ©runblagen  oerf^ieben  finb:  Die 
einen  nehmen  bas,  roas  fie  auf  ber  Sonne  fe^en,  als  reell  an,  es  finb  bie 
Hnljänger  ber  materiellen  Sonnent^eorien ;  bie  anberen  erbliden  in  allem 
nur  optifd)e  t[äufd)ungen.  (Es  liat  fi(^  bisl^er  no(^  feine  Autorität  gefunben, 
ber  es  möglich  geroefen  iDöre,  eine  oermittelnbe  tC^eorie  aufjuftellen  ober 
eine  berartig  tlar  beioiefene  Anfd)auung  ju  oertreten,  bag  i^r  ausnal^mslos 
alles  ^ulbigte;  es  ift  für  abfel)bare  3eit  au(^  gar  teine  Qoffnung  in  biefer 
Beaie^ung  ju  ^egen.  So  bleibt  auf  biefem  (5ebiete  alles  fubjeftio,  unb 
roenn  roir  es  im  folgenben  unternehmen,  eine  furje  sufammenfaffenbe 
Sd{lugbarftellung  über  bie  P^i)fit  ber  Sonne  3U  geben,  fo  fann  bas  aud) 
md|ts  anberes  fein,  als  unfere  fubjeltioe  nteinung,  bie  geiDife  mond)en 
IDiberfpruc^  finben  roirb,  im  übrigen  aber  in  bzn  meiften  Punften  ni(^ts 
neues  bietet,  fonbern  fi(^  an  bereits  oeröffentlit^te  Anfi^ten  anf(^ltegt  unb 
baburd^  .gen)ig  aud^  mannen  Beifalls  fi^er  fein  loirb. 

1.  Die  Sonne  ift  als  ein  (Basball  oon  I)o^er  Temperatur  5U  betrachten. 
SorDot)l  bie  (Cemperatur  als  aud)  ber  Drud  unb  bie  Did^tigteit  ber  (Bafe  nehmen 
oon  innen  na^  äugen  ab.  Die  tCemperatur  ber  öugeren  Ceile  ift  bes^alb 
eine  geringere,  roeil  fie  i^re  IDänne  burc^  Ausftra^lung  in  bm  leeren  Raum 
oerlieren;  oon  innen  erfolgt  ein  (Erfa^  biefer  IDärme  im  tDefentlidjen  burc^ 
Konoettionsftröme.  (Eine  Dorfteilung  über  bie  Der^ältniffe  im  3nnern  ift 
unmöglid),  ba  einerfeits  bie  I)o^e  tCemperatur  beftrebt  ift,  bie  (5afe  aus* 
jube^nen,  anbererfeits  ber  ftarte  Drud  einen  ^o^en  Did^tigteitsgrab  ber 
(Bafe  herbeiführt.  (Eine  Derflüffigung  ber  (Bafe  burdj  ben  ftarten  Drud  ift 
nid)t  mögli(^,  ba  ^iersu  bie  (Cemperatur  3u  ^oc^  ift;  infolge  ber  großen 
Di(^tigfeit  mexbtn  aber  bie  allgemeinen  (Eigenfd^aften  ber  (Bafe,  ^aupt« 
fäd^lid)  in  betreff  ber  inneren  Reibung  unb  ber  bamit  3ufammenl)ängenben 
Sä^igteit,  gar  nid)t  mit  benjenigen  oergleid)bar  fein,  bie  o:>ir  im  allgemeinen 
ben  (Bafen  3uf^reiben.  Hur  unter  gen)iffen  Umftänben,  3.  B.  bei  heftigen 
€|rplofionen ,  tonnen  mit  auf  bzn  Suftanb  ber  (Bafe  unter  ftartem  Drud 
Rüdf(^lüffe  sieben,  wenn  wir  fe^en,  n)ie  ni^t  allein  bie  fefteften  Rtetall« 
loänbe  gefprengt  roerben,  fonbern  n)ie  bie  (Bafe  aud)  bie  (Dberfläd)e  ber 
ftärtften  IlTaterialien  bemolieren,  inbem  fie  Dertiefungen  in  biefelben  ein* 
bohren  ober  S^^d^^^  reiben. 

Die  (Befe^e,  nad)  benen  Drud  unb  tCemperatur  nad^  äugen  abnel)men, 
fennen  roir  nid)t,  aud)  nid)t  bie  (Befe^e,  nac^  benen  biefer  (Basball  rotiert, 
bod)  ift  ansune^men,  bag  bie  Rotation  aller  S(^i(^ten  um  na^e  biefelbe 
Ad)fe  erfolgt.    Über  bie  Derteilung  ber  oerfd^iebenen  (^emif^en  (Elemente 
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ift  ebenfalls  nichts  belannt;  iDa^rf(^etnIi(^  tDerben  iebod)  bie  fc^toereren 
(Bafe  im  3nnern  relatio  ftärfer  oertreten  fein  als  in  ben  äugeren  Sc^ic^ten. 
Die  fe^r  leidjten  (Bafe  IDaf|er|toff,  Qelium  unb  Koronium  (Unteres  ift  mtU 
leidet  als  eine  ItTtfd)ung  oerfi^iebener  unbetannter  (Elemente  aufjufaffen) 
beftnben  ft(^  in  ben  äußeren,  pon  uns  btrett  unterfuc^baren  S(^id)ten  in 
relatiD  gana  übertoiegenber  IHenge;  bie  anbeten,  burd)  bie  Spettralanalqfe 
n)al)rnel)mbaren  (Elemente  tonnen  nur  als  Beimifi^ungen  oon  [e()r  geringer 
ntenge  betrad)tet  loerben;  in  ben  äugerften  S(^ic^ten  fehlen  fie  überhaupt 
gänslid^.  Die  Beimengung  biefer  (Elemente  jum  IDafferftoff  (es  foll  ber 
Kärje  I)alber  ber  IDafferftoff  allein  genannt  loerben,  roenn  bas  (Bemenge 
oon  i^m  mit  f)elium  unb  Koronium  gemeint  ift)  ift  etroa  fo  ju  perfte^en 
roie  biejenige  bes  IDafferbampfes  in  unferer  Atmofp^äre,  nur  in  t)ie(  glei(^* 
förmigerer  IDeife  als  bies  beim  IDafferbampf  infolge  ber  vxü  fomplisier« 
teren  Der^ältniffe  ber  (Erbatmofpljöre  ber  5^11  ift. 

Die  ntenge  bes  IDaffers,  roeId)es  in  gasförmigem  3uftanb  in  unferer 
fltmofp^äre  gelöft  fein  tann,  ^ängt  oon  ber  tCemperatur  ab.  Sinft  Untere 
bei  gegebener  IDafferbampfmenge  unter  eine  getoiffe  (Brenae  ^erab,  fo  tann 
ein  (Ceil  bes  IDafferbampfes  nidit  me^r  in  £öfung  bleiben,  fonbem  tonben« 
fiert  fid|  in  feinen  (Cröpf(^en  3u  IDaffer,  u)elc^e  ojegen  i^rer  5«i"^^it  »lur 
mit  fe^r  geringer  (Bef(i)n)inbigteit  ^erabfinten  unb  bal)er  eine  ft^mebenbe 
n)ollenfc^id|t  bilben. 

3n  irgenb  einer,  in  einer  getoiffen  Entfernung  oom  Sonnenmittelpuntt 
befinblidien  äußeren  Sd)id^t  ift  in  entfprei^enber  IDeife  bie  tCemperatur  auf 
einen  fold^en  Puntt  gefunten,  ba^  irgenb  ein  (Element,  roa^rfc^einlid}  eines 
ber  am  fc^roerften  f(^mel3baren,  fic^  ebenfalls  3u  tieinen  tCröpfd)en  tonben* 
fiert  ^at,  roeldie  als  eine  tonsentrift^e  IDoltenf^id^t  in  bem  (Basball  fd^roeben. 
Das  (Element  ober  bie  (Elemente,  toeldie  hieran  teilneljmen,  finb  unbetannt; 
ferner  ift  überhaupt  alles  unbetannt,  roas  fi^  in  ben  tieferen  tCeilen  biefer 
Sd)i(^t  abfpielt.  Betannt  ift  nur  basjenige,  was  in  ben  oberen  ([eilen 
biefer  Sdjic^t  ober  oberhalb  berfelben  oor  fi(^  ge^l.  Diefe  IDoltenfd|ic^t  ift 
bie  pf)otofpt}öre,  bie  fd)einbare  ®berfläd)e  unb  Begrenjung  ber  Sonne;  i^re 
mittlere  Temperatur  ift  eto?a  ju  7000®  ansune^men. 

2.  3nner^alb  ber  pI)otofpljärifc^en  S(^id^t,  beren  Dide  unbetannt  ift, 
nimmt  bie  Dii^tigteit  bes  IDafferftoffs  unb  ber  beigemengten  übrigen  Be« 
ftanbteile  na^  innen  ^in  mertlid)  su.  3n  ben  oberen  tCeilen  ift  bie  Did)tig« 
leit  fe^r  gering,  entfpret^enb  auc^  bie  Konbenfation ;  le^tere  ift  Ijöc^ftens 
mit  ber  Konbenfation  in  ben  feinften,  nur  eben  a)a^rne()mbaren  n^eiglit^en 
Schleiern  unferer  AtmofpI)äre  3U  oerglei(^en.  (Es  bringt  alfo  Strahlung 
aud)  aus  tieferen  Sd)i(^ten  ber  P^otofp^äre  nad)  äugen;  biefelbe  erleibet 
aber  in  ben  innerhalb  unb  bid)t  oberhalb  ber  pi)otofp^äre  befinbltd)en  bei« 
gemengten  Dämpfen  eine  felettioe  flbforption,  burd|  u)eld^e  bie  5^^öun^ofer» 
fd|en  £inien  entfteljen.  Die  fogenannte  abforbierenbe  S^idjt,  roel^e  am 
Ranbe  bie  Umte^r  ber  buntlen  in  ^elle  £inien  ertennen  lägt  unb  bas  S'^f^' 
Speltrum  liefert,  ift  nid|t  als  eine  felbftänbige  Sd^i^t  oon  größerer  Dide 
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3u  betrachten,  fonbern  fie  ift  blog  bie  (bteny  besjenigen  tEeiles  bes  Sonnen» 
balls,  ber  Beimengungen  oon  ntetallbämpfen  enthält,  unb  in  toe^em 
fidj  bie  pijotofp^äre  befinbet.  3^ber  Puntt  ber  p^otofplfäre  ftra^It  loie  ein 
fdjrDarjer  Körper.  (Öffnungen  ober  Dertiefungen  in  ber  p^otofp^äre  geben 
an  fic^  ebenfalls  bie  Strahlung  bes  fdjroarjen  Körpers,  bo  bie  enorme 
Dide  unb  Di^te  ber  inneren  <5asfd^id)ten  \i\XDarie  Strahlung  bebingt,  unb 
yooax  ift  i^re  Strahlung  fogar  intenfioer  als  biejenige  ber  benad)barten 
Ceile,  ba  roegen  ber  tieferen  tage  bie  Temperatur  eine  I)ö^ere  ift.  Die 
tieferen  tCeile  müßten  alfo  am  ^ellften  erfdjeincn,  loenn  nidjt,  ebenfalls 
toegen  ber  tieferen  tage,  biefe  Stral^Iung  eine  bebeutenb  ftärlere  Hbforption 
erfüljre.  flud)  bie  bic^t  oberhalb  ber  pijotofp^äre  befinblii^en  (Basfd^id|ten 
abforbteren  nodj  in  fc^r  ftarter  IDeife,  roie  bies  aus  ber  Abnahme  ber 
fjelligteit  ber  Sd^eibe  üon  ber  ITIitte  bis  3um  Ranbe  ^eroorgelft.  Die  Hb« 
forptton  auf  ber  Sonne  ift  eine  aroeifat^e,  eine  felettioe  unb  eine  all* 
gemeine.  Die  felettioe  roirb  burd)  (Bafe  oerurf a(^t;  bie  allgemeine  ift  oieU 
leitet  i()rem  IDefen  nad)  flberl)aupt  teine  Abforption,  fonbern  fie  fommt 
i)ieUeid)t  gan)  ober  teilroeife  burc^  ntolehilarbiffrattion  3uftanbe,  äl^nlid) 
roie  in  unferer  Htmofp^äre  bie  Bläue  bes  Qimmels  entfte^t. 

3.  Da  bie  p^otofp^&re  fic^  nat^e  an  ber  (brense  bes  eigentlid^en 
Sonnenballs  befinbet,  b.  ^.  ba,  too  bie  (bafe  eine  fd)liegli(^  faum  no(^  merl« 
Ii(^e  Dic^tigfeit  befi^en,  fo  enben  unb  beginnen  in  i^r  bie  Konoeftions« 
ftröme,  meldte  bie  abgetü^Ite  ntaterie  nai\  innen,  bie  roarme  oon  innen 
nac^  äugen  fäl)ren.  Die  pi)otofp^äre  fann  ba^er  feine  glatte  Begrenjung 
nadn  äugen  jeigen,  fonbern  bie  (Bren3f(^i(^t  mug  roellig  ober  törnig  fein, 
loie  bas  aud)  bei  unferen  IDoIfenfd)i(^ten  faft  immer  ber  5^11  ift.  Da  aud) 
feitli(^e  Strömungen  innerhalb  ber  p^otofpl^äre  ftattftnben,  fo  tann  bie 
(Branulation  ber  p^otofpl^öre  na(^  ber  o.  QeImI)oI^fd)en  tCI^eorie  aud)  teil« 
toeife  bebingt  fein  burd)  unregelmäßige  IDellenbilbung  an  3rDei  übereinanber* 
gleitenben  Sd)i(^ten  oerfd^iebener  Did)tigfeit.  Die  ^ö^er  gelegenen  Stellen 
ber  pi)otofp^äre  finb  bie  I^ellen  Körner  ber  (Branulation,  bas  buntle  He^ 
3rDif(^en  benfelben  Hegt  tiefer  unb  unterliegt  einer  ftärteren  flbforption, 
iDesE)aIb  es  eben  buntler  erfd)eint.  Die  5odeIn  finb  (Bebiete,  n)eld)e  nod) 
^ö^er  liegen  als  bie  Spieen  ber  Körner,  ba^er  erfc^einen  fie  aud)  nod)  tjelter. 
Die  Iräftigeren  5raun!)oferf(^en  £inien,  befonbers  bie  Derbreiterungen  ein- 
3elner  £inien,  entfte^en  burc^  bie  oerme^rte  flbforption  in  btn  tieferen  Stellen 
ber  p^otofp^äre,  loett^e  3n)ifd^en  ben  Körnern  liegen. 

Die  Sieden  felbft  finb  ftärlere  Dertiefungen  in  ber  p^otofp^äre.  3n 
btn  Kernen,  roelc^e  bas  tieffte  ITioeau  einnehmen,  ift  pljotofp^ärifd^e  lHaffe 
ti)al)rfd)einli(^  gar  ni(^t  mel)r  oorI)anben,  n>ie  baraus  3U  fd^Iiegen  ift,  bag 
fie  gän3lid)  ftrutturlos  erfd)einen;  bie  aus  bem  3nnern  fommenbe  Strahlung 
Don  ^o^er  ttcmperatur  roirb  im  Kern  bur(^  mertli(^  tü!)Iere  Dämpfe  fe^r 
ftarl  abforbiert,  fotool)!  felettio  als  allgemein,  ober  fie  erleibet  (Einbuße  burd) 
ftarfe  Diffrattion. 

Das  tltoeau  ber  penumbra  liegt  tiefer  als  basjenige  ber  unmittelbaren 
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Umgebung  öes  S^^^^r  ^^^^  ^öl)er  als  öer  Stra^Iungsurfprung  5es  Kerns; 
öie  flbforption  ift  eine  mittlere  3iDi[d|en  öerjenigen  öes  Kerns  unö  6er  ber 
P^otbfpf^are;  aber  etnaelne  (Branulationen  reichen  bod)  immer  nod)  fo  ^od), 
roie  in  ber  normalen  p^otofp^äre.  Die  Brüden,  noeld^e  auf  ben  5I^den> 
fernen  crfc^elnen,  finb  pljotofp^arifdje  ITlaffen,  beren  ITioeau  etioa  bem« 
jenigen  ber  S^^^I^t  entfpri(i)t;  fie  roerben  burd^  I)ori3ontaIe  Strömungen 
über  ben  51^*  ^inroeggefüljrt. 

Alle  p^otofp^ärifd)en  (Erhebungen,  alfo  Sudeln  unb  bie  gelleren  Kömer, 
üerbanten  i^re  größere  Qelligteit  loa^rfi^einlicii  nid|t  allein  ber  oerminberten 
flbforption,  fonbern  aud^  einer  er^ö^ten  tCemperatur,  unb  bie  Temperatur» 
er^ö^ung  ift  bie  tDa^rf^einlic^e  Urfac^e  il^rer  (Empor^ebung.  (Es  finb  bie 
Spieen  ber  emporfteigenben  Konoeftionsftröme,  bie  in  ben  5<^<'^l"  9^^i 
befonbers  gebrangt  finb.  Die  (Ertlärung  für  biefe  Behauptung  ift  barin  3U 
fud)en,  bag  nai\  Auscoeis  ber  fpettro^eIiograp^ifd)en  Aufnahmen  in  ben 
oberen  tCeilen  biefer  (Bebilbe  IDafferftoff  unb  au^  bie  Kalaiumbeimengung 
^elle  (Emiffionslinien  seigen.  Die  tCemperatur  biefer  (Bafe  ift  alfo  I^ö^er  als 
biejenige  ber  barunter  liegenben  tEeile  ber  pi^otofp^äre,  fonft  mugte  Ab« 
forption  eintreten,  es  fei  benn,  ba^  biefe  Abforption  bereits  oor^er  erfolgt 
ift;  bas  ift  aber  3.  B.  bei  ben  5^*^!"  ^W  i^rem  überaus  gellen  tontinuier« 
lidien  Speftrum  fi(^erlid|  nid)t  ber  S^'I-  ^^^  Sudeln  refp.  bie  Kalsium- 
ftocculi  befinben  fid)  ^auptföd)Iid^  in  ber  Umgebung  ber  5I^den,  unb  ^ier 
treten  üorroiegenb  bie  Protuberansen  auf,  beren  (Emporfteigen  mit  bm  auf- 
fteigenben  Konoettionsftrömen  bod}  roo^I  in  Sufammen^ang  fte^en  bürfte 

Die  Protuberansen  finb  Ausftrömungen  oon  IDafferftoff  unb  f)elium 
nebft  Beimengungen  oon  Kal3ium;  i^re  Did)tigfeit  ift  Derfd^roinbenb  gering, 
fo  ba^  bie  3aI)I  ber  ITtoIetüIe,  bie  in  S(^id)ten  oon  (Caufenben  oon  Kilo« 
metern  getroffen  Beerben,  eto?a  berjenigen  in  bm  roenigen  ntillimetern  einer 
(Beislerfd|en  Rö^re  gleic^fommt.  3n  ber  Korona,  in  toeld^er  fie  fid}  ergeben, 
ift  bie  Did^tigfeit  ber  (Bafe  nod)  augerorbentlid)  oiel  geringer  unb  liegt 
unterhalb  aller  Dorftellbarteit.  Die  in  ber  Korona  oor^anbcnen  feften  ober 
flüffigen  tCeild^en  finb  oielleic^t  meteorifd)en  Urfprungs,  au(^  bie  Did)tigteit 
il)rer  Derteilung  ift  über  alle  Begriffe  gering.  (Db  bie  Stral)len  ber  Korona 
auf  rein  med|anifd|em  ober  auf  eleltromagnetifd^em  IDege  3uftanbe  fommen, 
^t  3ur3eit  nid}t  3U  entfc^eiben. 

4.  Die  Urfa^e  bes  pcriobifi^en  IDedifels  in  ben  folaren  (Erfdjeinungen 
ift  in  Dorg fingen  im  3nnern  ber  Sonne  begrünbet;  fie  ift  gegeben  burd} 
bie  Rotation  ber  Sonne,  burd)  o?el(^e  bie  (Befdiroinbigleiten  oon  Rtaffen, 
bie  auf«  ober  abfteigen,  ober  bie  in  ben  Richtungen  oon  unb  3U  ben  Polen 
ftrömen,  oon  berjenigen  i^rer  Umgebung  oerfd|iebcn  finb.  Die  BefAränfung 
im  Auftreten  ber  Sieden  auf  bie  beiben  3onen  in  ber  näl)e  bes  Äquators 
beruht  auf  berfelben  Urfad^e.  Durd)  bie  Unterfu(^ungen  oon  IDilfing  unb 
(Emben  ift  nad)geQ)iefen,  bag  bie  Derfd)ieben^eiten  in  ber  (Befc^minbigfeit  in 
Derbinbung  mit  ber  Sfi^igfcit  unb  Reibung  ber  tiefer  gelegenen  Sdjid^ten 
3U  Störungen  in  ben  oberen  Sc^ic^ten,  3ur  (Er3eugung   oon  ©eilen  unb 
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IDirbcIn  Oeranlaffung  geben.  (Eine  nid)t  rotieretibe  Sonne  loürbe  toalfr« 
f(^einlid}  feine  sonenartigen  Sledenpl^dnomene  aufioeifcn.  Die  birette  Urfadje 
öer  einjelnen  5Ie<fen  bürfte  nad|  o.  ©ppolser  in  bcn  fid^  erl)it(enben,  ab« 
fteigenben  Ittaffen  ober!>aIb  ber  p^otofp^öre  3U  füd(en  fein. 

IDir  befdiränfen  uns  auf  bicfe  gan3  allgemeinen  Darlegungen,  ba 
für  bie  fpeäiellen  4rfd|einungen  no(^  immer  ein  feljr  roeiter  (Erflärungs* 
jpielraum  oorl^anben  ift  (banj  befonbers  ^eroorl^eben  aber  möd)ten  loir 
bie  fd^on  me^rfad^  angegebene  Überseugung,  ba^  bie  fämtlid)en,  uns  [id)ts 
baren  pijänomene  auf  ber  Sonne  3iDor  in  ungeheuren  Räumen,  aber  in 
^öd^ft  unbebeutenben  UTaffen  oon  ganj  aufeerorbentlid)  geringer  Didjte  oor 
fid)  gelten,  in  Illaffen,  bie  gegenüber  ber  (Befamtmaffe  ber  Sonne  ein  ITid^ts 
jinb.  Diefe  (Erlenntnis  ift  eigentlid}  betrübenb;  benn  fie  befagt,  ba^  ein 
^eoaltiges  Ittag  oon  Arbeit  unb  Sc^arffinn  auf  Dorgönge  im  IDeltalt 
iiufgeroenbet  roirb,  bie  i^rem  IDefen  unb  i^rcr  IDirlung  nadj  I)ö(^ft  un» 
bebeutcnb  finb.  Unb  bodj  barf  bies  nid^t  oon  toeitercr  energifi^er  Arbeit 
auf  bem  (Bebiete  ber  Sonnenforfd)ung  abgalten;  benn  in  rein  Q)iffenf(^aft» 
Iid)er  Bejie^ung  tommt  es  niemals  auf  bie  Bebeutung  bes  unterfud[)ten 
<5egenftanbes  an,  fonbern  nur  barauf,  ba^  mix  uns  ber  Q)al)ren  Hatur« 
«rienntnis  nähern.  Unb  femer  ift  ja  auc^  3u  bebenfen,  ba^  bie  burdj  bie 
äußeren  Sonnenp^änomene  inbirett  3ur  Kenntnis  gelangenben  urfäd)Iid)en 
Dorgonge  im  3nnem  ber  Sonne  oieIleid|t  fe^r  geo)attiger  Art  fein  lönnen. 


Siebenter  Hbfc^nitt. 

pionctcn,  XIXonöc,  Kometen,  BTeteore,  SoöiofoIIidjt, 


(EtnunbjiDanstgftes  Kapitel. 

Die  Planeten  unb  il^re  lllonöe. 

Uadi  ber  fogenannten  Kant>£aplacef(^en  fosmogenetifc^en  An[d{auung 
roar  bie  Sonne  urfprüngli(^  loeit  über  bie  (Brenaen  unferes  Sonnenfifftems 
ausgebe^nt  unb  ift  allmä^Iid)  im  £aufe  unfaßbar  groger  Zeiträume  3u 
i^rer  je^igen  flusbeljnung  sufammengefdjrumpft  Bei  bicfer  3ufammen« 
jie^ung  finb  bie  Planeten  abgetrennt  coorben,  unb  if^re  fe^igen  (Entfernungen 
entjpred}en  annä^ernb  ben  Durdjmeffern,  u)elci^e  bie  Sonnenlugel  jur  3eit  ber 
Abtrennung  gehabt  ^at.  (Es  finb  I)ieraus  jioei  Sc^Iüffe  3u  sieben:  Die 
äußeren  Planeten  finb  abfolut  genommen  bie  älteften,  fie  ^aben  alfo  bie 
längfte  (Entix)ideIungsepod)e  hinter  fid),  unb  ferner  finb  fie  aus  (Elementen  ju« 
fammengefe^t,  iDeId)e  fid)  bei  i^rer  (Entfte^ung  in  ben  äußeren  tCeilen  bes 
Sonnenbails.  befanben,  roel^e  alfo  roa^rft^einlic^  bur(i)fd)nittlid)  fpeaifift^ 
leidster  finb,  als  bei  ben  jüngeren  unb  ber  Sonne  näheren  Planeten.  Da  aber 
bie  tatfä(^Ii^e  (Entroidelung  eines  f)immelstörpers  nid)t  allein  t)on  ber  Seit 
abfangt,  fonbern  au(^  oon  feiner  tttaffe,  fo  brauet  ber  retatioe  (Entioidelungs» 
$uftanb  ber  Planeten  feinesmegs  oon  ben  inneren  nadj  ben  äußeren  fortsu« 
fdjreiten,  oielme^r  tann  er  bei  ben  fe^r  oiel  größeren  ITlaffen  ber  äußeren 
Planeten  beträ^tli(^  gegenüber  ben  Heineren  inneren  Planeten  surüdfte^en. 

(Eine  3ur3eit  nod)  befte^enbe  p^i}fif(^e  Hb^ängigteit  ber  Planeten  oon 
i^rem  Abftanbe  oon  ber  Sonne  ift  gegeben  burd)  bie  genähert  mit  bem 
(ßuabrate  ber  (Entfernung  abnel^menbe  IDörmeftrat^Iung  ber  Sonne.  IDegen 
bes  großen  Unterfd^iebs  ber  Entfernungen  änbern  fi^  aber  bie  Stra^Iungs* 
mengen  bei  ben  oerfd)iebenen  Planeten  gan]  augerorbentlid).  IDie  fi(^  nun 
bie  leidet  3U  bere^nenben  Stra^Iungsmengen  auf  ben  Stral^Iungseffett 
äußern,  lägt  fid)  nic^t  ejalt  berechnen,  ba  ja  ber  (Effelt  oon  ber  Bef(^affen» 
^eit  ber  betreffenben  Planeten,  befonbers  oon  ber  Befdjaffen^eit  ber  fltmo« 
fp^ären,  abfängt.  Bei  ber  (Erbe  beträgt  bie  Stra^Iungsmenge  2,3  (Br.-Kal. 
auf  bas  (ßuabratjentimeter  in  ber  tttinute  unb  ber  (Effett  88^,  b.  ^.  oI)ne 
Sonnenftra^Iung  mürbe  bie  mittlere  tCemperatur  ber  (Erboberfläi^e  —  73®  C 
betragen;  bei  biefer  (Cemperatur  finbet  <BIei(^getoi(^t  3roif(^en  Husftral^Iung 
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Z' 
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0,03 

V 

Uranus 

19,18 

0,006 

0,2'» 

lleptun 

30,05 

0,003 

0,1* 

unb  5er  aus  bem  (Erbinnern  3ugefü^rten  IDörme  ftatt.  ITtadit  man  nun  bie 
allerbings  geroig  nic^t  genau  jutreffenbe  Annahme,  ba^  bei  ben  übrigen 
Planeten  ber  Stra()Iung$effett  im  gleid)en  Der^ältnis  roie  bei  ber  (Erbe  3ur 
Strahlung  felbft  fte^e,  fo  gelangt  man  roenigftens  3U  3a^Ien,  bie  eine  genäherte 
Anfd|auung  über  bie  IDärmeioirtung  ber  Sonne  auf  bie  Planeten  geioä^ren. 

3n  ber  folgenben  Tabelle  befinben  fid)  in  ber  2.  Kolumne  bie  mittleren 
(Entfernungen  ber  Planeten  oon  ber  Sonne.  Bie  3.  Kolumne  enthält  bie 
Stra^Iungsmengen  in  (Bramm«KaI.,  bie  4.  ben  Stral)tungseffeft,  unter  ber 
oben  angegebenen  Porausfe^ung  bered^net. 

Qiemadj  noürbe  bie 
auf  bem  ITterlur  bur(^  bie 
Sonnenftra^Iung  berotrfte 
tEemperaturerE)ö^ung  7 mal 
fo  grog  fein  als  auf  ber 
(Erbe,  auf  bem  Heptun 
bagegen  1000  mal  tieiner. 
Ä()nli(^  mürben  bie  Unter* 
fd)iebe  ber  Temperaturen  3U 
ben  oerfc^iebenen  3ö^tes» 
Seiten,  an  ben  t)erfd)iebe« 

nen  ®rten  ber  ®berfläd)e,  foroie  scoifc^en  tCag  unb  nad)t  3ur  (Beltung 
fommen;  befonbers  roürben  auf  ben  öugeren  Planeten  Saturn,  Uranus  unb 
Ueptun  überhaupt  berartige  Unter[d)iebe  ni(^t  me{)r  in  mertlid)er  IDeife  oor* 
^anben  fein. 

1.  Illerlur.  UTerfur  ift  ber  fonnennädjfte  unb  gleid|3eitig  ber  Ilein|te 
aller  Planeten.  Seine  mittlere  (Entfernung  von  ber  Sonne  beträgt 
SSOOOOOO**™,  bo(^  oariiert  biefe  (Entfernung  feljr  ftarl  loegen  ber  großen 
(EEsentrisität  feiner  Bal^n  (0,206).  Sein  Durd|meffer  beträgt  4800'«"»,  feine 
T>id)tigteit  lommt  berjenigen  ber  €rbe,  bem  bid|te[ten  ber  Planeten,  mit 
0,80  siemlid)  nal)e.    Seine  Umlaufs3eit  betrögt  88  tCage. 

IDegen  feines  geringen  flbftanbcs  oon  ber  Sonne  ift  er  immer  nur 
fur3e  Seit  unb  au(^  bann  nur  bei  tiefem  Staube,  alfo  unter  ungfinftigen 
Umftänben  3u  beobad)ten,  bal^er  n)eig  man  au(^  in  betreff  feiner  (Dber* 
flä(^enbef(^affen^eit  nur  loenig.  (Es  [inb  S^^den  auf  i^m  beobachtet  roorben, 
bie  aber  fe^r  fd)n)ierig  3u  fe^en  finb,  ba  fie  3iemlid)  oertDaft^en  erfd)einen, 
oielleid^t  auc^  3U  oerfd)iebenen  Seiten  oerfd)ieben  träftig  finb.  Sc^iaparelli 
^at  aus  ber  Derfolgung  biefer  5^^^^^  ^uf  bie  (Sleic^I^eit  feiner  Hotatior 
unb  Umlaufs3eit  gefd^loffen,  ein  3uftanb,  ber  bei  unferem  UTonbe  in  besug 
auf  bie  (Erbe  ebenfalls  oor^anben  ift  unb  als  bas  (Enbrefultat  Don  S'ut« 
roirfungen  notmenbig  erfd)eint.  ITtit  Sid)er^eit  ift  übrigens  bie  5^^g^  \^^^^^ 
Rotations3eit  nod)  ni^t  entfc^ieben. 

Das  Spettrum  bes  UTerfur  ift  im  roefentlic^en  nur  oon  Dogel  unter« 
fu(^t  iDorben.  Dasfelbe  entfpric^t  Dollftänbig  bem  Sonnenfpeftrum ,  nur 
fdjeinen  bie  IDafferbampflinien  unferer  fltmofp^äre  im  Hlerfurfpeftrum  etnoas 
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ftärfer  ju  fein,  als  im  Spettrum  oon  5i|^ft(nien,  melt^e  fic^  in  gleid)er  f}ö()e 
über  5em  f^orijont  befinben.  (Ebenfo  fd^eint  aud^  bas  Diolett  etoas 
fc^iDäd^er  3U  fein  als  im  Sonnenfpettrum.  3m  p^otograp^if(^en  tCeile  bes 
Speftrums  tonnte  in  besug  auf  bie  £inien  nur  DoIIftönbige  Übereinftimmung 
mit  bem  Sonnenfpettrum  tonftatiert  loerben.  Aus  biefen  Refultaten  fann 
nur  ber  S(^Iug  gejogen  loerben,  bag  Ittertur  roa^rfdieinUd)  eine  Atmofp^äre 
befi^t,  in  roeldier  IDafferbampf  oor^anben  ift,  aber  idoI^I  nur  in  geringer 
ITlenge. 

3n  be3ug  auf  bie  pl)i}fif(^e  Konftitution  bes  tlterfur  finb  bie  pl)0t0' 
metrifc^en  (Ergebniffe  oon  größerer  Sic^er^eit  als  bie  fpeftroffopifdien,  mit 
benen  fie  fid^  übrigens  im  (Eintlange  befinben.  Die  fi^einbare  IJelligteit 
ITlerturs  ift  ftarten  Sdjroantungen  unterroorfen,  bie  einmal  burc^  bie  ftarfe 
(E^jentriaität  ber  Ba^n  bebingt  finb,  ^auptfäc^Iid)  aber  bur(^  bie  ftart 
iDed)feInbe  (Entfernung  Don  ber  (Erbe  unb  burd|  bie  p^afenbilbung.  tla^ 
ben  Beobad^tungen  oon  HTüIIer  tann  feine  IJelligfeit  f^roanlen  (in  Stern« 
grölen  ausgebrüdt)  oon  1,1  bis  —  1,2,  b.  \).  üon  b^t  IJelligfeit  fllbebarans 
bis  3u  ber  bes  Sirius.  (Er  roürbe  alfo  ein  fe^r  auffallenbes  ©bjeft  fein,  menn 
er  am  tlad^t^immel  ju  beobad)ten  roare,  roöl^renb  er  für  gemö^nlid^  o^ne 
befonbere  flnftrengung  gar  ni(i|t  mit  blofeem  fluge  3U  fe^en  ift;  fo  foll  i^n 
3.  B.  Kopcrnifus  tro^  aller  Bemü!jungen  niemals  gefe^en  Ijaben.  Seine 
P^afe  fi^toanft  roie  beim  UTonbc  sroift^en  0^  unb  180^,  bo(^  ^at  er  im 
allgemeinen  roegen  ber  fd^on  ^eroorge^obenen  Sd^mierigfeiten  nur  3rDif(i)en 
b^n  p^afenu)inteln  50®  unb  120®  beobadjtet  roerben  lönnen.  Beim  p^afen« 
iDintel  0®  ift  er  als  buntle  Scheibe  oor  ber  Sonnenfdjeibe  toö^renb  bes 
3iemlid^  feiten  eintretenben  nterfurburdigangs  3U  fel)en.  Bei  auger^alb  ber 
(Bren3en  oon  50®  bis  120®  befinblii^en  p^afenrointeln  tann  ITlertur  ge- 
Icgentlii^  roä^renb  totaler  Sonnenfinfterniffe  p^otometrifd^  gemeffen  roerben; 
fo  tonnte  er  3.  B.  bei  ber  5inftc^nis  oom  28.  IlTai  1900  bei  einem  pijafen« 
rointel  oon  6®8  pljotometrifdj  an  bie  Denus  angefi^loffen  werben. 

IDenn  man  bie  IJelligteit  ITterlurs  auf  feine  mittlere  (Entfernung  oon 
ber  Sonne  unb  auf  bie  mittlere  (Entfernung  1  oon  ber  (Erbe  rebu3iert,  fo 
läfet  fi^  nad)  Htüller  ber  (Einfluß  ber  pijafe  bur^  bie  folgenbe  fel|r  einfache 
Sormcl  barftellen,  in  roelc^er  h  bie  ^elligleit  in  (Brofeentlaffcn  unb  a  ben 
P^afenroinlel  be3eid}net: 

h  =  —  1,041  +  0,63679  {a  —  50®). 

Diefer  5ormel  fdiliefet  fid|  auc^  bie  unter  bem  p^afentointel  oon  6®8 
erhaltene  Beobachtung  an. 

3n  ber  folgen  ben  tCabelle  ift  bie  beobachtete  Ijelligteit  bes  ITlerlur 
naii  ben  p^afentoinfeln  3ufammengeftellt  mit  ben  nad)  ben  tCl^eorien  oon 
tambert  unb  Seeliger  beregneten  IJelligfeitsroerten,  fotoie  mit  ben  beobac^« 
teten  unb  auf  bie  glcid|e  ^elligteit  rebu3ierten  entfpret^enben  IDerten  für 
ben  ntonb. 


Hierfür,  Denus. 
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—  0,90 

—  0,63 

—  0,32 
+  0,13 
+  0,43 
+  0,87 
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D)ie  man  fie^t,  ftitnmt 
feiner  6er  t^eoretif^  erijal« 
tenen  IDerte  mit  ben  be* 
obac^teten  überetn ;  es  gel^t 
baraus  ^eroor,  bag  auf 
nterlur  6ie  ©berfläd^en« 
oer^ältniffe  nid|t  entfernt 
•ften  t^eoretif(^en  Doraus« 
fe^ungen  entfpred)en.  Da« 
gegen  ift  einigermaßen  befrieöigenbe  Ubereinftimmung  3U)ifc^en  öen  beoba^te« 
ten  IjelligteitsiDertcn  pon  IlTerfur  unö  HTon6  por^anben,  unb  hieraus  läßt  \\i\ 
ber  fe^r  toic^tige  Sdjlufe  sieben,  bafe  jioifdien  ber  ©berfläc^enbefi^affen^eit  biefer 
beiben  Ijimmelsförper  eine  geroiffe  fl^nlii^fett  befte^en  muß.  insbefonbere 
ergibt  fi(^,  bag  eine  ettoaige  Atmofp^öre  auf  tlterfur  nic^t  [e^r  bid)t  fein 
fann,  tocil  fonft  größere  Differenjen  auftreten  müßten.  Don  befonberer 
IDi(^tigteit  in  Perbinbung  I)iermit  ift  aber  ber  geringe  IDert  ber  Albebo 
ies  nterlur,  bie  fid)  3U  0,140  ergibt  (beim  Ittonbe  0,129).  Das  Reflejions« 
vermögen  Td^x\.  IDolIen  ift  fe^r  piel  größer  (fielje  Denus);  bas  £ic^t  roirb  alfo 
bei  nterlur  oon  einer  bunflen  (Dberflädie,  ä^nlic^  roie  beim  ntonbe,  äurüd« 
^eroorfen. 

flis  bas  (Befamtrefultat  aller  bisl)erigen  Unterfud|ungen  läßt  fid| 
^olgenbes  ^inftellen.  Die  ®berfläd|e  bes  niertur  ift  feft  unb  befte^t  im 
üoefentlic^en  aus  siemlic^  bunflen  ntaterialien.  (Er  ft^eint  eine  fdiroat^e 
iltmofpljäre  3U  befifeen,  bie  ettoas  IDafferbampf  entljält,  aber  iebenfalls  nur 
geringe  Konbenfationen  erseugt.  Die  Sonnenftraljlung,  roeldje  7  mal  fo  ftarf 
•als  auf  ber  (Erbe  ift,  roirb  ba^er  burd)  bie  fltmofp^äre  roenig  be^inbert, 
-bagegen  oon  ber  ©betflSi^e  ftarf  abforbiert,  fo  baß  eine  feljr  beträd)tHd|e 
<Er^i§ung  berfelben  ftattfinben  muß. 

2.  Denus.  Denus  fommt  i^rer  (Bröße  na^  ber  (Erbe  am  näi^ften, 
■i^r  Durdjmeffer  betragt  12100^"^;  auc^  iljre  Di(i|te  entfpridjt  berjenigcn 
*er  (Erbe  mit  0,95  faft  oollfommcn.  3^re  mittlere  (Entfernung  oon  ber 
Sonne  beträgt  bei  fe^r  geringer  Ba^neEsentrisität  108000000^"*.  3F|ren 
Umlauf  um  bie  Sonne  ooUfü^rt  fie  in  225  tCagen. 

(Es  finb  auf  ber  DenusoberfIäd)e  %\tiiz(^  nur  feiten  toal^rnefimbar,  fo 
•baß  bie  Beftimmung  ber  Rotalionsbauer  fe^r  fc^toierig  ift.  %x\&{zx  glaubte 
man,  h(x\t^  fie  in  ungefähr  24  Stunben  um  i^re  fl(^fe  rotiere,  fpäter  ift 
Sd^iaparelli  auf  (Brunb  3at}Irei(^er  unb  forgfältiger  Unterfu(i)ungen  ju  bem 
Refultat  gelangt,  h(x^  roie  bei  nterfur  bie  Rotationsbauer  mit  ber  Umlaufs^* 
3eit  3ufammenfäUt,  alfo  225  tEage  beträgt.  Diefes  Refultat,  toeld^es  man 
längere  Seit  für  fe^r  fi(^er  gehalten  ^at,  ift  neuerbings  roieber  sroeifeltjaft 
geworben,  ^xa  fpeftrograp^ifc^e  Beobachtungen  oon  Belopolsfi}  für  eine 
iurje  Rotationsjeit  5u  fpret^en  fd^einen.  Befinbet  fi(^  Denus  nal)e  ber 
<Dppofition,  fo  nähert  fic^  bur(^  bie  Rotation  ber  eine  Ranb  gleichseitig  ber 
Sonne  unb  ber  €rbe,  roä^renb  ft^  ber  anbere  gleichseitig  oon  beiben  (Be« 
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ftimcn  entfernt;  6ie  Betoegungsbiffcrens,  6ur(^  tinienDerf^iebung  im 
Speftroflop  gemef[en,  beträgt  bemna^  stoifc^en  Oft«  unb  IDeftranb  bas- 
4fac^e  ber  toirflic^en  linearen  Rotationsgef^toinbigfeit,  fo  bog  unter  Hn« 
nannte  ber  fursen  Rotationsbauer  eine  Differens  oon  2*^™  in  bie  (Erf^ei» 
nung  treten  toürbe. 

Die  BeIopoIsft)[c^en  tlteffungen  ergaben  nun  in  ber  t£at  eine  Rotations« 
gefd^toinbigfeit  bes  Denusäquators  oon  ettoa  OJ^,  cntfprec^enb  einer  Ro« 
tationsbauer  oon  15  bis  16  Stunben,  alfo  noc^  ffirser,  als  man  früher  aus 
ber  Beobachtung  ber  S^^^^^  gefunben  ^atte. 

Die  (5enauigfeit  biefer  überaus  fc^toierigen  tlteffungen  ift  inbeffen  noi^ 
3U  gering,  als  bog  etioas  anberes  als  bie  größere  IDa^rfc^einli^feit  einer 
tursen  Rotationsbauer  im  (5egenfa^e  3U  ber  grogen  oon  225  (Tagen  ge*^ 
folgert  toerbcn  fönnte,  unb  man  tut'  gut,  bie  S^oge  nad}  ber  Rotation  ber 
benus  als  noc^  unaufgeflärt  ju  betrad)ten. 

Die  fpeftroffopifc^en  Beobachtungen  ^aben  in  besug  auf  bie  eigent« 
liefen  Abforptionslinien  unb,  toie  es  f^eint,  auc^  auf  bie  3ntenfitätsoer^äIt» 
niffe  ber  einseinen  Speftralteile  eine  oollftänbige  Übereinftimmung  smifc^en 
Denus«  unb  Sonnenfpeftrum  ergeben.  S(^einer  unb  fpäter  Dogel  ^aben  im 
p^otograp^ifd^en  Speftrum  £)unberte  oon  £inien  in  abfoluter  Übcrcinftim* 
mung  gefunben.  Dagegen  seigen  fic^  bie  atmofp^ärifc^en  Bänber,  unb 
auc^  ^ier  roicber  bie  IDafferbampflinien,  in  geringem  titajje,  aber  mit  Sicher- 
^eit  oerftärft,  fo  ba^  bie  (££i[ten3  einer  toafferbampf^altigen  AtmofpPre  auf 
ber  Denus  nac^getoiefen  ift,  unb  eine  loeitere  Beftötigung  biefes  tlefultats 
ift  burc^  eine  tlei^e  anbertoeitiger  Beobachtungen  geliefert.  Die  (Brenslinie 
Stoifc^en  Qelligteit  unb  Dunfel^eit  bei  ftarfer  P^afe  ift  me^rfa^  unfc^arf 
gefe^en  toorben,  inbem  mertlid)e  Qelligteit  bis  3iemlic^  toeit  auf  ben  nic^t 
bireft  beleud^teten  (Teil  ber  Denusfd^eibe  ^inübergriff.  Dor  allem  bemeifenb 
ift  aber  bie  bei  Gelegenheit  ber  DenusoorQbergänge  oor  ber  Sonne  ge« 
machte  Beobachtung,  bog  bie  buntle  Denusfd)eibe  mit  einem  gellen  Saume 
umgeben  erf(^eint,  roie  bies  nur  infolge  oon  Cid^tbrei^ung  in  einer  fltmo« 
fp^äre  ber  5oU  fein  fann.  fluc^  ^at  man  bei  fleiner  pifofe  ^äufig  be» 
obad^tet,  bog  bie  I}ömerfpi^en  ber  P^afe  ben  Denusranb  um  me^r  als 
180®  umf äffen,  unb  man  ^at  f)ieraus  fogar  bie  Refraltion  in  ber  Denus« 
atmofp^öre  berechnet,  bie  fic^  als  nat^e  boppelt  fo  ftart  als  auf  ber  (Erbe 
ergeben  ^at. 

Der  titangel  an  einigermaßen  beutlic^en  unb  lonftanten  Sieden  ma^t 
es  aber  toa^rfc^einlid^,  bog  toir  bie  eigentliche  Oberfläche  bes  Planeten 
Denus  gar  nid^t  feigen,  fonbern  bog  biefelbe  burc^  eine  bie  gan3e  Kugel 
umgebenbe  bid^te  IDolten^ülle  oerbedt  ift,  unb  3ur  oölligen  (5eioig^eit  mirb 
biefe  Dermutung  bnxi^  bie  p^otometrif(^en  Beoba^tungen,  bie  eine  augerir 
orbentlic^  tjo^e  fllbebo,  nämlic^  0,758,  ergeben.  (Es  ift  bas  ein  IDert,  ber 
bemjenigen  bes  frifd^  gefallenen  Sdjnees  unb  bemfenigen  unferer  IDoIfen 
feljr  naii^  fommt. 

Ito(^  eine  befonbere  unb  bisher  nic^t  genfigenb  erllärte  (Erfi^einung 
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^at  6er  planet  Dentis  geboten.  3n  ber  Ualje  ber  Konjunftion,  toenn  alfo 
«bie  erhellte  Sichel  fe^r  fc^md  ift,  ifat  man  qu(^  ben  bunflen  ICeil  ber  Denus» 
oberflä^e  erhellt  gefe^en,  in  ö^nlic^er,  toenn  aud^  buri^aus  nt(^t  [o  inten« 
tiper  IDeife,  toie  bies  bei  unferem  Utonbe  in  ber  entfprei^enben  Stellung 
{>er  5^^^  if^-  IDä^renb  bei  festerem  bie  (Erflärung  auf  ber  Qanb  liegt 
—  es  ^anbelt  fic^  um  bie  Beleuchtung  ber  [onft  bunHen  tltonboberfläi^e 
*ur(^  bie  na^e  doU  erleuchtete  (Erbe  — ,  ift  biefe  (Erflärung  für  bie  Denus 
mangels  eines  tltonbes  hinfällig,  obgleich  fie  me^rfac^  ^erangesogen  toorben 
ift.  (Ebenfo  unbrauchbar  ift  bie  Deutung,  bajj  es  [ic^  um  eine  Beleuchtung 
<bur(^  bie  Crbe  ^anble.  (Eine  einfache  Rei^nung  3eigt,  bajj  biefelbe  au(^  nic^t 
entfernt  intenfio  genug  ift,  um  im  lbiberf(^ein  an  ber  Denus  toa^rgenommen 
xoerben  3U  lönnen.  Beleuchtungen  von  äugen  ^er  fommen  jebenfalls  3ur 
€rflärung  bes  „afc^farbenen  £id}ts"  ber  Denus  nic^t  in  S^oge,  unb  man 
Ijat  bes^alb  an  norblic^tä^nlid^e  (Erfc^einungen,  ferner  an  p^osp^oref3en3« 
li^t  unb  bergleic^en  gebac^t. 

Als  Kuriofum,  roie  roeit  fic^  menfc^Iic^e  p^antafie  oerfteigen  lann,  möge 
Ijier  bie  Anficht  bes  Sc^riftftellers  unb  flftronomen  (Bruit^uifen  enoäljnt 
oerben  (1830). 

„Zn  ben  Seiten,  toenn  bas  af(^graue  Zii\t  ber  Denus  fi(^tbar  ift,  feiern 
iie  Denusbetoo^ner  allgemeine  5^^ubenfeuer,  bie  um  fo  leidster  anftellbar 
finb,  als  auf  ber  Denus  ber  Baumtouc^s  unglei(^  lu^uriöfer  \\ä\  seigen  mug 
als  in  ben  Unoälbern  Brafiliens.  Solche  5^uerfefte  mögen  bei  Regierungs» 
üeränberungen  ober  religiöfen  Perioben  gefeiert  toerben.  Ilun  ift  bas  afd)* 
graue  £ic^t  ber  Denus  ^auptfäd)Iid)  beobai^tet  toorben  oon  ntat)er  1759 
unb  oon  £)arbing  1806.  Da^er  bie  folgenben  Schlaffe:  Don  ber  ntatjerfc^en 
bis  3ur  £)arbingfc^en  (Epoche  finb  76  Denusja^re  ober  47  (Erbenjaf)re.  3ft 
die  periobe  eine  religiöfe,  fo  fe^en  toir  freilid)  bie  Urfa(^e  biefer  3a^I  oon 
Denusfa^ren  ni(^t  ein,  ^at  es  aber  ein  anberer  Ale^anber  ober  Rapoleon 
iort  3ur  UnioerfaI{)errfd)aft  gebracht,  fo  lägt  fic^  Iei(^ter  ettoas  toa^rfc^ein« 
Ixän  mad)en.  nimmt  man  nämlic^  bie  £ebensbauer  eines  orbentIi(^  lebenben 
Denusbetoo^ners  3U  130  Denusja^ren  an,  toeI(^es  80  (Erbenja^ren  entfpri(^t, 
fo  tann  bie  Regierungsbauer  fo  eines  Allein^errfc^ers  Iei(^t  76  Denusja^re 
betragen.  3c^  bin  feinestoegs  gefinnt,  biefe  tlteinung  geltenb  3u  machen 
unb  toill  auc^  mit  gar  feinem  Anfpruc^  auf  (BIaub{)aftigfeit  auftreten,  tt)enn 
biefe  3bee  in  ber  p^antafie  bes  tefers  ein  IDo^lbetjagen  enegen  foHte,  in« 
bem  toir  toenigftens  burc^  fo  einen  Äft  oon  ber  (E£iften3  ber  Denusbetoo^ner 
filtere  unb  unmittelbare  Kunbe  erhalten  Ratten,  toenn  bie  obige  Doraus« 
fe^ung  IDa^r^eit  toäre.  IDfirbe  bie  periobe  auc^  f leiner  ausfallen,  fo 
tonnte  bies  Phänomen  boc^  fonft  noc^  oon  irgenb  einer  ®bferoan3  fommen, 
ja  man  fönnte  alle  ^öc^ften  5^ft^  ^nit  fo  einer  Illumination  feiern,  toelc^e 
oft  fi^nell  aufeinanber  folgen.  Dabei  toürbe  ein  3toed  erfüllt,  nömlid)  ber 
ber  Ausrottung  ber  IDälber,  3ur  Urbarmachung  neuer  (Brünbe,  toenn  fid)  bie 
Dölfer  oergrögern.  Qierburc^  fönnten  bie  Dölfertoanberungen  unb  bie  bamit 
oerbunbenen  Kriege  oermieben  toerben,  unb  bie  Stämme  blieben  beifammen." 
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Der  Umftanb,  ba^  bas  of^farbene  £td)t  nur  3U  gemiffen  Seiten  uniy 
foft  nur  am  Cage  gefe^en  roorben  \\i,  I)at  Oeranlaffung  gegeben,  6te  ganje 
(Erf^einung  ni^t  als  reell,  fonbern  als  optifc^e  ttäufd)ung  3U  betrachten, 
o^ne  ba^  .es  inbeffen  möglid^  getoefen  loäre,  eine  plaufible  Urfad|e  bafür 
3U  finben;  Dielleic^t  liegt  bie  IDa^r^eit  in  ber  tltitte,  inbem  ein  ^eil  ber 
(Erfi^einung  reell  ift,  ber  anbere  burc^  optifc^e  Cäuf^ung  entfte^t.  Das 
afc^farbene  £ic^t  ift  nur  bei  fe^r  fleiner  pt^afe  beobachtet  iDorben,  b.  ^.  alfo* 
bann,  toenn  bie  Beleuchtung  ber  Rüdfeite  bis  na^e  an  ben  jenfeitigen 
bunleln  Ranb  rei(^t.  Durc^  bie  Dor^anbene  ftarfe  Atmofp^äre  fann  fi^ 
bas  £id}t  bis  über  biefen  Ranb  ausbreiten  —  Däntmerungserfc^einung  — , 
fo  ba^  ber  ganse  Ranb  erleuchtet  erfc^eint;  biefe  Beleud)tung  toirb  [ic^  ni^t 
roeit  in  bie  bunfle  Scheibe  hinein  erftreden,  es  ift  aber  lei^t  oorftellbar, 
ba^  bei  ber  S(^n)ierigfeit  ber  Beobachtung  bie  (Erhellung  ber  gansen  Scheibe 
oorgetäufc^t  mirb. 

Die  (Entfernung  ber  Denus  Don  ber  (Erbe  variiert  in  fe^r  weiten  (Brensen^ 
inbem  fie  bei  ber  Koniunftion  fic^  auf  41000000**"»  näl(ern  fann,  roä^renb 
fie  bei  ber  ©ppofition  257000000  •*"'  entfernt  ift.  Der  fc^einbare  Durd)^ 
meffer  änbert  fic^  ba^er  um  bas  öfac^e  feines  Betrages,  unb  man  follte 
ba^er  getoaltige  Änberungen  in  ber  fc^einbaren  Qelligteit  ber  Denus  er« 
n)arten.  Das  ift  aber  nic^t  ber  5^U,  n)eil  i{)re  P^afe  bei  ber  Annäherung 
an  bie  Konjunttion  immer  Heiner,  an  bie  (Dppofition  immer  gröger  toirb. 
Beibes  ^ebt  fid)  annä^ernb  auf.  tlac^  titulier  fd^n)anft  ba^er  i^re  Qellig^ 
feit  innerhalb  ber  (Bren3en  i{}rer  Si^tbarfeit  übert^aupt,  bie  burc^  i^re  An» 
nä^erung  an  bie  Sonne  bebingt  finb,  nur  um  etcoas  me^r  als  eine  (5rögen« 
flaffe.  3^re  gröjjte  Qelligfeit  tritt  bei  einem  p^afentoinfel  oon  118^  ein, 
alfo  etQ)a  36  (Tage  vor  unb  nad)  ber  unteren  Konjunftion.  3^re  I}eIIigfeit, 
in  (Brögenflaffen  ausgebrüdt,  beträgt  aisbann  — 4,3,  menn  biefenige  bes 
Sterns  Arftur  3U  0  angenommen  roirb;  i^re  fleinfte  beobad|tbare  Qelligteit 
finbet  beim  pt^afentoinfel  oon  ungefähr  20^  ftatt  unb  ift  aisbann  nod^ 
immer  —3,3.  Bei  burc^fidjtigem  flarem  £)immel  ift  Denus,  roenn  i^r  Ab» 
ftanb  Don  ber  Sonne  ni^t  3U  gering  ift,  ftets  am  Cage  fid)tbar,  nur  ift  es 
natürlii^  fd^mierig,  fie  aufsufinben,  toenn  man  i^re  Stellung  nic^t  genau 
fennt.  £)at  man  aber  ein  S^rnro^r  auf  fie  eingeftellt,  fo  fann  man  fie 
au^  ftets  mit  bloßem  Auge  erfennen,  toenn  man  über  bas  S^niro^r  oifiert. 

Die  Qelligfeit  ber  Denus,  allein  in  i^rer  Ab^ängigteit  oom  p^afen« 
toinfel,  alfo  bei  Rebuttion  ber  fc^einbaren  Qelligteit  auf  bie  gleid^e  be^ 
ftimmte  (Entfernung  1,  oariiert  natürlid)  fe^r  ftarf.  Sie  ift  nac^  Rlüller 
barftellbar  burc^  bie  5ormel: 

h=  -4,71  +  0,0132«  +  0,000000423«», 

iDobei  a  ben  p^afenroinfel  bebeutet.  Die  fid)  hieraus  ergebenben  £)ellig«^ 
feiten  ftimmen  aber  feinestoegs  gut  mit  ber  lEf)eorie  überein  —  befonbers 
nic^t  bei  ben  größeren  pi)afenit)infeln  — ,  toenn  bie  AbQ)eic^ungen  auc^  ni^t 
fo  ftarf  finb,  wie  bei  Rterfur.    (Sie^e  bie  folgenbe  Tabelle.) 
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P^afen« 
xDtnfel 


.  1. 


Cambert 


Seeltger 


20  ö 

,  -  4,44 

—  4,44 

—  4,44 

30 

'  —  4,30 

—  4,37 

-4,36 

40 

-4,15 

—  4,26 

—  4,26 

50 

-3,99 

—  4,13 

—  4,14 

60 

—  3,82  . 

—  3,96 

—  4,00 

70 

-3,63  , 

—  3,77 

—  3,84 

80 

—  3,43 

—  3,53 

—  3,66 

90 

-  3,21  , 

—  3,26 

3,46 

100 

—  2,96  ; 

—  2,94 

—  3,23 

110 

—  2,69 

—  2,55 

-2,95 

120 

-2,39 

—  2,10 

-2,65 

130 

-  2,06 

—  1,54 

—  2,25 

140 

—  1,69 

—  0,84 

-1,78 

150 

— 1,29 

0,07 

—  1,16 

160 

-0,85 

1,37 

—  0,28 

Als  einigermaßen  fic^ergeftellte 
(Ergebniffe  über  bie  p^i)fifd}e  Be« 
fc^affen^eit  t)on  Denus  laffen  fi^  bie 
f  olgenben  Sfi^e  angeben.  Der  planet 
Denus  ift  mit  einer  bi(^ten,  tDoffer» 
bampf^altigen  Atmofp^äre  umgeben ; 
innerhalb  biefer  fltmofp^äre  ^at  fic^ 
eine  ftänbige,  DieUeic^t  gans  lüden« 
lofe  IDoItenfd)i(^t  gebilbet,  toeld^e 
uns  ben  Anblid  ber  eigentli^en 
pianetenoberflöc^e  ido^I  oollftänbig 
Der^üUt  Dementfpred^enb  ift  bie 
Reflexion  bes  Sonnenlichts  an  biefer 
IDoIfen^üIIe  eine  fe^r  ftarfe.  Die 
(Er[(^einung  bes  af(^farbenen  £ic^ts 
auf  ber  unbeleuchteten  Denusf^eibe 
bei  [e^r  Heiner  p^afe  ift  infofern  als  reell  3u  betrachten,  als  fie  fic^  nur 
auf  bie  Ranbgebiete  ber  Sd^eibe  befd^räntt  unb  bur^  eine  Dämmerungs« 
erfc^einung  oerurfac^t  ift. 

3.  Der  (Erbmonb.  Der  Utonb  ift  basjenige  6eftirn,  toelc^es  uns,  im 
Der^ältnis  3u  ben  Planeten  betrachtet,  fe^r  na^e  fommt.  Seine  mittlere 
(Entfernung  beträgt  nur  384000^™;  feine  ©berfläd)e  liegt  frei  unb  burci} 
leine  fltmofp^äre  getrübt  oor  uns,  unb  toenn  man  bebtnlt,  ba^  bei  guten 
£uft3uftänben  Dergröfeerungen  bis  1000  birelt  ober  (p^otograp^ifd))  in* 
birett  oertoertbet  loerben  lönnen,  fo  oermögen  toir  bie  (Einsel^eiten  feiner 
©berfläc^e  aus  fdjeinbaren  (Entfernungen  oon  einigen  I)unbert  Kilometern 
3u  betrachten.  Unfere  Kenntnis  über  bie  <Ein3el^eiten  auf  feiner  ©ber» 
flä(^e  ift  ba^er  eine  fe^r  betailreid)e,  unb  befonbers  ift  fie  bas  getoorben 
burd^  bie  flntoenbung  ber  pf)otograp^ie.  Utan  fann  o^ne  Übertreibung 
fagen,  bajj  gute  inonbp^otograp{)ien  unb  bie  nac^  i^nen  erhaltenen  Der« 
gröfeerungen  in  äft^etifc^er  Be3ie^ung  bas  S(^önfte  bieten,  was  bie  p^oto* 
grap^ie  in  itjrer  flniöenbung  auf  bie  flftronomie  bisher  errei(^t  ^at.  Utit 
(Benugtuung  fann  man  ^in3ufügen,  ba^  gleic^3eitig  mit  ber  S(^ön^eit  auc^ 
bie  (Ejaftfieit  bes  Utonbftubiums  aufeerorbentlidjen  flufft^roung  genommen 
l^at,  unb  bajs  auf  biefem  (5ebiete  noc^  oieles  3U  enoarten  fte^t. 

3ur  Beurteilung  beffen,  toas  bie  litonboberflä(^e  3eigt,  finb  einige  aftro* 
nomifd)e  Daten  t)oraus3ufc^i(fen. 

Der  Dur(^meffer  bes  Utonbes  betragt  ettoas  über  V^  besjenigen  ber 
(Erbe;  feine  mittlere  Didjtigfeit  ift  0,60,  alfo  roefentlic^  geringer  als  bie* 
jenige  ber  (Erbe  felbft,  toie  bas  auc^  3U  ermarten  ift,  ba  nac^  ber  Kant* 
£aplacefci^en  IDeltbilbungst^eorie  ber  Utonb  feine  (Entfte^ung  ben  äußeren 
tCeilen  ber  bamals  no(^  gasförmigen  (Erbe  3U  oerbanfen  ^at.  Seine  IlTaffe 
ift  Vsi  berjenigen  ber  (Erbe,  unb  bementfprei^enb  beträgt  bie  S(^rDere  an 
feiner  ©berflädje  nur  %  ^^^  berjenigen  an  ber  (Erboberfläd)e.    (Berabe 
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6ie[e  geringe  Sd)tDerfraft  i[t  t)on  Beöeutung  bei  ber  Beurteilung  6er  (5ebirgs« 
bilbungen  auf  öem  tltonbe. 

Die  ft)nobifd)e  Umlauf S3ett  bes  titonbes,  alfo  bie  3eit  t)on  Heu« 
ntonb  3U  Ileumonb  ober  oon  OoUmonb  3U  OoUmonb,  beträgt  29,53  ICage, 
unb  genau  \o  grog  ift  auc^  feine  Rotations3eit;  b.  ^.  er  noenbet  ber  (Erbe 
ftets  biefelbe  Seite  3U.  Diefer  eigentümlid)e  Umftanb,  ber  au(^  für  ben 
Planeten  nterlur  in  besug  auf  bie  Sonne  als  oor^anben  angenommen 
roirb,  berufet  auf  bem  (Einflujs  ber  (Be3eiten  auf  bie  Rotationsbauer.  Die 
<be3eitenerf(i^einungen  auf  ber  (Erbe  finb  3u  i^rem  größeren  Betrage  burd) 
bie  fln3ie^ung  bes  IlTonbes  oerurfadjt,  umgefelirt  finbet  eine  entfprec^enbe, 
ber  größeren  (Erbmaffe  roegen  fe^r  oiele  ftärfere  5Iutn)irfung  ber  (Erbe  auf 
ben  titonb  ftatt  ober  f)at  melmet)r  ftattgefunben,  als  bas  3nnere  bes 
TTtonbes  no(^  flüffig  unb  feine  fefte  Rinbe  no(^  Der^ältnismägig  bünn  toar. 
Die  Beroegung  ber  Sluttoellen  um  ben  rotierenben  Körper  ^erum  er3eugt 
eine  Reibung,  bie  ber  lebenbigen  Kraft  ber  Rotation  entgegentoirtt  unb  ba* 
burd^  bie  Rotationsbauer  oerlangfamt.  Rtan  nimmt  an,  ba^  bie  (5e3eiten 
ber  ^rbe  noc^  ^eute  in  bem  Rtage  mirten,  ba^  eine  Derlangfamung  ber 
(Erbrotation  um  6«  im  3a^r^unbert  entfte^t;  es  mufe  alfo  in  einem  aller» 
bings  aujserorbentlic^  großen  Zeiträume  bie  Rotation  ber  (Erbe  auf  i^re 
Umlaufs3eit,  alfo  auf  ein  3a^r,  oerlangfamt  roerben.  Bei  bem  oiel  Heineren 
Rtonbe  ift  bas  in  oer^ältnismögig  tur3er  3eit  eingetreten. 

IDenn  nun  au(^  bie  mittlere  Rotations3eit  bes  titonbes  genau  qU\i\ 
feiner  Umlaufs3eit  ift,  fo  toenbet  er  tcegen  ber  (Ellipti3ität  feiner  Ba()n  öod) 
ber  (Erbe  nid)t  genau  bie  gleiche  Seite  3u.  (Es  finbet  Dielme^r  eine  perio« 
bifc^e  S(^n)anlung  um  bie  Rtittellage  ftatt,  bie  fogenannte  optifc^e  £ibration, 
bie  im  lltajimum  in  feleno3entrifc^er  £änge  +  8®,  in  Breite  +  7®,  insge« 
famt  lOVs^  betragen  tann.  Da3u  tommt  no(^  bie  parallaftifd)e  £ibration, 
bie  ba^er  rü{}rt,  bag  ein  Beobai^ter  auf  ber  (Erboberfläc^e,  ber  btn  na^e 
bem  £}ori3ont  ftet)enben  titonb  betrachtet,  fi(^  betröd^tlid)  feitlid)  oom 
(Erbmittelpuntt,  auf  toe^en  fid)  ja  bie  Richtung  be3ie^t,  befinbet.  Die 
parallaftifc^e  £ibration  fann  bis  3U  P  betragen,  fo  ba^  toir  alfo  im  RtaEi- 
mum  nai\  jeber  Seite  W  über  bie  fjälfte  ber  lltonbfugel  l)inüberfe^en 
tonnen,  bie  legten  ICeile  allerbings  in  fo  fd^räger  projeftion,  bafe  nic^t 
mel)r  oiel  3U  erfennen  ift. 

Der  ntonb  fann  ni(^t  eine  genaue  Kugelgeftalt  befi^en,  oielme^r  mufe 
«r  ein  (Ellipfoib  fein,  beffen  groge  Ad^fe  auf  bie  (Erbe  gerid)tet  ift;  es  ift 
eben  bie  in  be3ug  auf  bie  (Erbe  fte{)en  gebliebene  unb  erftarrte  ^luttoelle, 
Toeld^e  feine  (Beftalt  bebingt.  tltan  na^m  früher  an,  bajj  biefe  Derlängerung 
ejne  siemlid^  beträc^tlid^e  fei,  unb  biefe  Annahme  f(^ien  burd)  bie  erften 
ftereoffopifdjen  tltonbaufna^men  Rut^erfurbs  in  überrafd)enber  IDeife  bc- 
ftätigt  3u  u)erben.  Rutl)erfurb  ^at  biefe  ftereoffopifc^cn  Bilber  baburc^  ^er» 
^eftellt,  bafe  er  btn  Dollmonb  3U  3iDei  Seiten  aufnatjm,  bei  benen  bie  £ibration 
nad)  entgegengefe^ten  Seiten  getoirft  ^atte,  fo  bag  im  ftereoffopif(^en  Bilbe 
^leid)3eitig  beträ(^tlid)  me^r  als  bie  {}albe  titonbfugel  überfe^en  toerben 
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formte.  (Es  mußte  bies  öenfelben  (Effelt  ^aben,  als  tDenn  bie  beiben  Auf» 
naiimen  gleichseitig  oon  ben  (Enben  einer  ben  (Erbburdfmeffer  um  bos  Diel« 
fac^e  übertreffenben  Bafis  erhalten  toorben  toären.  3m  Stereoffop  erfc^eint 
nun  ber  tlTonb  fe^r  ftarf  auf  ben  Beobachter  3u  oerlängert,  ido^I  um  bas 
Doppelte  feines  l)ur(^meffers.  Diefe  ganse  ÖErfc^einung  ^at  aber  nichts 
Reelles;  fie  ift  toeiter  ni(^ts  als  ein  [tarf  übertriebener  ftereoffopifdjer  (Effeft, 
btn  man  bei  irbifc^en  ®bjetten  in  ber  gleichen  IDeife  ert)alten  fann,  mtnn 
bie  beiben  Aufnahmen  in  größerer  Diftans,  als  ber  Hugentoeite  entfpric^t, 
erhalten  toorben  finb.  Heuere  forgfältige  titeffungen  an  tltonbp^otograp^ien 
oon  5^ö^3  ^aben  ergeben,  ba^  bie  Derlängerung  bes  lUonbes  nur  ein 
tEaufenbftel  feines  Durdimeffers  beträgt,  fid)  alfo  ber  birelten  IDa^rne^mung 
DoUftänbig  ent3ie^t  unb  auc^  für  btn  iftonb  felbft  in  p^i)fifc^er  Besie^ung 
o^ne  Bebeutung  ift.  (Eine  Abplattung  bes  tltonbes  ift  ni(^t  nac^auroeifen 
getoefen  unb  ift  auc^  ni^t  Don  mertlic^em  Betrage  3U  erioarten,  ba  [a  3ur 
Seit  ber  (Erftarrung  bie  Rotationsgef^minbigfeit  bereits  fe^r  gering  mar. 

Daß  ber  IlTonb  feine  Atmofpljäre  befi^t,  beren  Did)tigfeit  auc^  nur 
annä^emb  mit  berjenigen  unferer  (Erbe  3U  Dergleichen  roäre,  le^rt  bereits 
bie  einfädle  Betrachtung.  Alle  (Bebilbe  ber  (Dberfläd^e  erfc^einen  ftets  tlar 
unb  fdfarf  mit  tief  bunflen,  faft  \ä\waxitn  Schatten.  Don  £i^tabna^me 
na^  bem  Ranbe  3U  unb  oon  Dämmerungserfc^einungen  ift  feine  Spur  3u 
bemerten,  unb  niemals  ift  mit  Si^er^eit  eine  auc^  nur  oorfiberge^enbe 
tErübung  n)a^rgenommen  o)orben.  Den  beften  Beo)eis  gegen  bas  Dort)anben« 
fein  einer  merflic^en  Atmofp^äre  liefert  bie  Beobachtung  oon  Stembebedungen 
burdj  ben  IITonb.  Die  Sterne  oerfc^toinben  unb  erf^einen  am  Ranbe  gan3 
plö^lic^  unb  unoermittelt,  unb  eine  fc^einbare  Ortsoeränberung  ber  Sterne 
bi^t  am  Ranbe,  toie  fie  burc^  bie  Refraftionsioirfung  einer  Atmofp^äre 
auftreten  müßte,  ^at  fi(^  tro^  fi^ärffter  Uteffungen  nid)t  fonftatieren  laffen. 
(Es  ift  auf  (Brunb  berartiger  Rteffungen  feftgeftellt,  ba^  eine  Atmofp^öre, 
beren  Di^te  aud^  nur  V2000  ^^^  unfrigen  betrüge,  auf  bem  Utonbe  nid^t 
e^iftiert.  prattifd)  ift  alfo  teine  Atmofp^are  oor^anben,  unb  baraus  folgt 
toeiter,  ba^  aud\  tOaffer,  felbft  ni<^t  in  ber  S^rm  oon  (Eis,  auf  bem  tltonbe 
fein  tann,  toeil  eine  fe^r  l)eftige  Derbunftung  besfelben  bei  bem  tltangel  bes 
Cuftbruds  eintreten  o)ürbe.  (Es  ift  biefe  Konftatierung  infofem  oon  IDi^tig« 
{eit,  als  früher,  ebenfalls  nac^  Ausn)eis  ber  Rutl)erfurbfc^en  Stereoffopbilber, 
bie  Anfid)t  ausgefproc^en  iDorben  ift,  ba^  bie  (Dberflöd^e  bes  tltonbes 
loefentlic^  aus  (Eis  beftönbe.  3n  ber  t£at  fiel)t  auf  biefen  Stereoffopbilbern 
ber  ntonb  toie  aus  Cis  gebilbet  aus;  aber  auc^  ^ier  ^aben  loir  es  nur 
mit  einer  ftereoffopifc^en  ICaufc^ung  3U  tun,  bie  ftets  entfte^t,  wenn  bie 
beiben  Bilber  nid^t  genau  oon  ber  gleichen  Kraft  finb,  ober  toenn  oiele 
Stellen  in  biefer  Be3iet)ung  oon  einanber  abioeic^en.  (Es  entftet)t  bann  ein 
eigentümliches  Sommern  oor  ben  Augen,  ioel(^es  ben  Anblirf  bes  Cifes  oor* 
taufest. 

IDegen  feiner  geringeren  tltaffe  unb  (Bröße  ift  bie  Abfüllung  bes 
tltonbes  fetjr  oiel  früher  erfolgt,  als  bei  ber  (Erbe,  unb  fomit  ift  ber  ttlonb, 
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obgleich  fpftteren  UrfpruTigs,  auf  einer  relatio  Diel  loeiteren  (Entcoidelungs« 
ftufe  als  6ie  (Erbe,  alfo  relatio  oiel  älter,  [o  ba^  mir  aus  öem  je^igen  3u« 
ftanbe  bes  tltonbes  in  mani^en  Besie^ungen  auf  ben  fpöteren  Suftanb  ber 
(Erbe  fc^Iiegen  tonnen.  Auf  unfere  Atmofp^äre  angen)anbt  toill  bas  befagen, 
bag  au(^  biefe  bereinft  t)erf(^n)unben  fein  toirb,  serftreut  ins  IDeltall.  Cs 
laffen  fid)  biefe  Dertjältniffe  tljeoretifc^  in  rec^t  einfacher  IDeife  beleuchten, 
iDobei  toir  einer  Dar[teUung  von  S^^^i  folgen  iDoIIen. 

Der  Ausbe^nungstoeffi3ient  ber  (5afe  mit  ber  ICemperatur  ift  für  alle 
(Bafe  berfelbe  unb  beträgt  ^^j  für  V  C,  Bei  ber  flblül|lung  oon  0^  auf 
—  V  nimmt  alfo  bas  Dolumen  bei  glei^bleibenbem  Drud  um  V273  ab. 
Pei  ber  flblütflung  auf  —  273®  roürbe  bas  6as  fic^  alfo  um  fein  ganses 
Dolumen  3ufammen3ie^en.  (Eine  Sufammensie^ung  auf  bas  Dolumen  ITull 
fte^t  iwax  im  IDiberfpruc^  mit  ber  Anf(^auung  t)on  ber  Konftans  ber  Uta« 
terie;  jebenfalls  aber  fann  man  fogen,  ba^  eine  gröj^ere  Sufammensie^ung 
als  um  bas  eigene  Dolumen  nic^t  möglich  ift,  bog  bann  alle  tTtolefüle 
einanber  berühren  unb  jeglii^e  innere  Belegung,  bas  ift  aber  bie  IDärme, 
aufhört;  man  beseic^net  ba^er  bie  ICemperatur  oon  —  273®  C  als  ben  ah*^ 
foluten  Ilullpuntt  ber  Temperatur.  3n  einem  (5afe,  beffen  ICemperatur 
über  bem  abfoluten  Ilullpuntt  liegt,  belegen  fid)  alle  ITtoletüle  in  geraben 
£inien  fo  lange,  bis  fie  mit  einem  anbeten  tltoletül  ober  mit  einer  (Befäg« 
toanb  äufammentreffen.  Die  mittlere  Sef^toinbigleit  biefer  Bewegungen 
Pngt  allein  oon  ber  Temperatur  unb  bem  fpe3ifif^en  (5en)i<^t  (besogen 
auf  £uft  ols  (Einheit)  ab,  unb  iwax,  wie  Claufius  gelehrt  t)at,  in  ber 
folgenben  einfad^en  IDeife.  Be3ei(^net  man  bas  fpe3ififc^e  (Bewid^t  mit  0 
unb  bie  abfolute  (Temperatur  mit  T,  bann  ift  bie  mittlere  molelulare  6e« 
fc^roinbigfeit  V  in  tltetern  pro  Sefunbe  gegeben  burc^: 
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3n  unferer  atmofp^ärifdjen  £uft  ift  nac^  ber  Definition  <?  =  1 ,  bie 
mittlere  moletulare  (Befc^roinbigteit  bei  ber  (Temperatur  0®  C  alfo  485™  pro 
Selunbe. 

nimmt  man  nun  an,  an  ber  oberen  (Bren3e  unferer  fltmofp^äre  fei  bie 
(Temperatur  —  100®  C,  fo  erl)ält  man  als  mittlere  (Bef^toinbigleiten  ber 
UToletüle  oon  IDafferftoff,  Ijelium,  IDafferbampf  unb  £uft  bie  IDerte  1,47^™, 
0,73^"^,  0,49  k™  unb  0,39  >«™.  3e  bic^ter  ein  (Bas  geprefet  ift,  um  fo  türser 
ift  natürlich  ber  IDeg,  ben  ein  titoletül  gerablinig  surüdlegen  fann,  beoor 
es  ein  anberes  titoletül  antrifft,  unb  3rDar  ift  bei  Atmofp^ärenbrud,  alfo 
an  ber  (Erboberfläd)e,  bie  mittlere  IDeg  länge  eines  £uftmolefüls  nur  etu)a 
0,0001™™.  fln  ber  (Bren3e  ber  fltmofpljäre  aber,  roo  bie  Dic^tigfeit  ber  £uft 
fe^r  gering  wirb,  toerben  bie  gerablinigen  IDeglängen  fe^r  Diel  größer,  fo 
bafe  es  benfbar  ift,  ba^  Utolefüle  auf  ItimmertDieberte^r  in  ben  IDeltraum 
enteilen  tonnen.  ®b  bies  möglid)  ift  ober  nid^t,  ^ängt  nur  t)on  ber  (Be« 
(c^tDinbigteit  ab    Aus  ber  fln3ief)ungstraft  ber  (Erbe  löfet  fic^  beredjnen, 
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6a|  nur  Körper,  6ie  fi^  mit  me^r  als  1 1 ,0  ^"^  (Bc[d)rDin6igf eit  oon  öer  (Erbe 
entfernen,  i^rem  fln3ie^ungsberei(^  entrinnen  lönnen;  bei  geringeren  (Be» 
f^toin&tgfeiten  fallen  fie  toieöer  3ur  (Erbe  surfld.  Ilun  finö  öie  oben 
angegebenen  molelularen  (Befd)iDinöigteiten  mittlere;  es  fommen  mithin 
größere  unb  tleinere  cor.  Tlaturgemäjs  roerben  aber  bie  größeren  (Be« 
f(^u)inbigfeiten  immer  feltener,  unb  joar  in  fc^r  f^nellem  ntage,  b.  If.  je 
mel)r  fi^  bie  mittlere  (Sefc^toinbigteit  ber  ntoletüle  ber  (5efd)tDinbigteit  t)on 
ll*^*"  nähert,  um  fo  me^r  Chancen  finb  für  bas  flb^onbenfommen  ber 
betreffenben  IIToIefüle  oor^anben.  Um  alfo  aus  bem  flnsie^ungsbereidf 
ber  (Erbe  3u  gelangen,  mujj  bie  erforberIid)e  (befc^roinbigleit  bei  IDafferftoff 
7mal,  bei  £)elium  15 mal,  bei  IDafferbampf  22mal  unb  bei  ber  £uft  felbft 
(Stidftoff  unb  Sauerftoff)  28  mal  fo  grofe  fein  als  bie  mittlere.  IDir  lönnen 
es  nun  burd^aus  oerfte^en,  loes^alb  in  unferer  Atmofpl|äre  ber  fonft  in  fo 
großer  IlTenge  oorlommenbe  IDafferftoff  gar  nid^t  ober  nur  noc^  fpuren- 
toeife  Dor^anben  ift,  unb  auc^  bas  5^^^^^  ^^s  fiberl)aupt  feltenen  Qeliums 
bürfte  erflärt  fein. 

Beim  Utonbc  liegen  nun  toegen  ber  geringeren  Utaffc  bie  Derljaltniffe 
für  bas  Befte^en  einer  fltmofp^äre  fe^r  oiel  ungünftiger.  Beim  IlTonbe 
bebarf  es  nur  einer  (Befc^toinbigfeit  Don  2,9^"^,  um  bas  (Entroeidien  eines 
ntolefüls  3U  Deranlaffen,  alfo  nod)  nid)t  bes  Doppelten  ber  mittleren  (5e> 
fc^toinbigfeit  ber  IDafferftoffmoIefüIe  unb  erft  bes  6fad|en  für  £uft.  5ü^ 
bas  flb^anbenfommen  Don  Sauerftoff  unb  Stidftoff  finb  ba^er  auf  bem 
ntonbe  biefelben  Chancen  oorijanben  toie  bei  uns  für  IDafferftoff,  mithin 
ift  es  burc^aus  Derftänblid),  bajj  ber  tlTonb  eine  mertlid)e  Atmofp^äre  nid)t 
me^r  befi^t. 

ntit  biefem  Refultat  finb  auc^  bie  allerbings  rec^t  fpärlic^en  fpettro« 
ftopif^en  Beobad)tungen  im  (Einllang.  (Es  ift  aus  il)nen  roeiter  nid^ts  3U 
entnehmen,  als  ba^  bas  IHonbfpeftrum  mit  bem  Sonnenfpeftrum  in  betreff 
ber  flbforptionslinien  Dollftänbig  ibentifd)  ift;  es  fommt  eine  feleftioe  flb» 
forption  nid)t  t)in3u,  roie  fie  bur(^  eine  Htmofpl)äre  Deranlajst  Q[)erben 
mügte. 

Die  Beleuchtung,  toel^e  ber  tltonb  auf  bie  (Erbe  ausübt,  ift  eine  rec^t 
beträ(^tlic^e;  bei  DoUmonb  fann  man  gen)ö^nlid)e  Drudfd|rift  gan3  gut 
lefen.  Die  oerfi^iebenen  Dergleid^ungen  ber  Beleu^tungsftörfe  bes  tlTonbes 
mit  berjenigen  einer  Ker3e  füt)ren  im  mittel  3U  bem  Refultat,  bag  bie 
Beleuchtung  bur^  ben  im  3enit  fte^enben  Dollmonb  bemjenigen  einer 
llormalfer3e  in  ber  (Entfernung  oon  2,07"»  entfpridjt.  Dana(^  nofirbe  fic^ 
ergeben,  bag  bie  Sl^c^^^^^n^gf^it  bes  titonbes  3iemlic^  genau  berjenigen 
einer  Ker3enf lamme  entfprid^t,  nämlic^  nur  1,09  mal  fo  gro^  ift.  Itad)  ITTüller 
ift  bie  fjelligteit  bes  Dollmonbes  65200mal  gröjjer  als  biejenige  bes  Sterns 
cc  Aurigae,  ober,  in  (Brögentlaffen  ausgebrüdt,  ber  punftförmig  gebadete 
IHonb  toürbe  bie  fjelligfeit  — 11,77  Ijaben. 

tlterfmürbigertDeife  ift  bie  Abt)ängigleit  ber  tltonb^elligfeit  t)on  ber 
P^afe  nur  fe^r  toenig  genau  ermittelt;   es  liegen  nur  ältere  Beoba^tungen 

31* 
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Don  3.  Qerf^el,  Bonb  unb  Zöllner  vox,  bie  nic^t  gut  unter  etnanber  über* 
einstimmen.  Iloc^  weniger  Übereinftimmung  befte^t  aber  jtoif^en  btefen 
Beobachtungen  unb  ben  t^eoretifc^  abgeleiteten  Säulen  na^  ber  £ambertf^en 
unb  £ommeI-$eeIigerf(^en  tE^eorie.  Die  AbiDeic^ungen  fteigen  bei  großen 
pi)afentDinleIn  bis  3u  mel)r  als  einer  (Brö^enllaffe.  Die  Urfa^e  hierfür 
beruht  auf  ber  ftarfen  Rau^igleit  ber  tltonboberfläc^e,  iDoburd^  fe^r  mert* 
li^e  Si^attentDürfe  Deranlagt  toerben,  femer  aber  auc^  auf  bem  Umftanbe, 
ba^  \ii\  bie  Derjd^iebenen  (Bebilbe  ber  ntonboberfläd^e  pt)otometrifd|  fe^r 
Derfc^ieben  oon  einanber  oerljalten,  toie  weiter  unten  geseigt  toerben  toirb. 
Auf  bie  Ä^nli(^feit  ber  flbf)ängigfeit  ber  fjelligfeit  oom  p^afenroinfel  mit 
nterfur  ift  fd)on  oben  ^ingeroiefen  roorben.  Diefe  flt)nlid)leit  erftrerft 
\\i\  auc^  auf  bie  geringe  Albebo,  bie  beim  titonbe  nur  0,13  beträgt  (bei 
Hierfür  0,14).  (Es  ift  bas  ein  weiterer  Bemeis  für  bie  tCatfai^e,  ba^  beim 
titonbe,  wie  beim  tlTertur,  bas  SonnenIid)t  oon  einer  (Befteinsoberflä^e 
refleltiert  toirb.  Die  Albebo  liegt  3tDi[d)en  berjenigen  oon  IConmergel  unb 
Quars,  entfpridjt  alfo  ben  bunlleren  (Befteinsarten. 

IDir  loollen  nun  3U  einer  tursen  Befc^reibung  ber  (Dberfläd)engebi(be 
bes  ntonbes  übergeben.  Bei  ber  Betradjtung  ber  Utonbfc^eibe  mit  bem 
blojjen  Auge  fallen  bereits  eine  Rei^e  oon  (Einsel^eiten  auf,  bie  bem  titonbe 
fein  d^arafteriftifdies  (Bepräge  oerlei^en.  titan  erfennt  auf  ber  gelleren 
S^eibe  eine  Ansagt  groger,  tei(u)eife  mit  einanber  in  Oerbinbung  fte^enber 
Sieden,  toelc^e  man  fc^on  oon  alters  ^er  als  titeere  be3ei(^net  ^at,  benen 
gegenüber  bie  gelleren  Stellen  naturgemäß  als  Kontinente  figurieren.  Dag 
biefe  Be3ei(^nung  eine  naturgemäße  fei,  loirb  neuerbings  oielfac^  abgeftritten, 
ba  ber  titonb  o^ne  Atmofp^äre,  alfo  aud)  o^ne  tDaffer,  mithin  bie  Bilbung 
oon  titeeren  unb  Kontinenten  gän3li(i^  ausgef(^loffen  u)äre;  überhaupt  feien 
bie  lunarifc^en  (Dberflä^engebilbe  oon  gan3  anberen  6efid)tspuntten  aus 
auf 3uf äffen  als  bie  irbifd)en;  bei  ber  Bilbung  ber  le^teren  fei  oorioiegenb 
bas  IDaffer  ber  maggebenbe  Satiox  getoefen,  mit  feinem  nioellierenben  (Ein« 
fluffe  unb  feinen  febimentären  Ablagerungen.  Die  Oberfläche  bes  titonbes 
fönne  allein  oom  oullanifc^en  Stanbpuntte  aus  aufgefajjt  toerben.  (D^ne 
Atmofpl)äre  feine  Oertoitterungen,  ba^er  toürben  bie  bei  uns  nur  no(^  in 
£)of)lräumen  oorijanbenen  Kriftalle  —  auf  ber  (Dberflä(^e  finb  fie  fämtli^ 
oertoittert  —  auf  bem  titonbe  nod)  frei  3U  tEage  liegen  unb  fönnten  manche 
pt)otometrifc^e  (Erfd^einungen  erflären. 

Das  ift  alles  in  be3ug  auf  ben  momentanen  Suftanb  too^l  3um  größeren 
tEeile  rid^tig;  aber  es  liegt,  toie  fd)on  ermähnt,  nid)t  ber  geringfte  (Brunb 
gegen  bie  Annal)me  oor,  baß  ber  ttlonb  früher  einmal  eine  Atmofp^ärc 
unb  tDaffer  befeffen  ^at,  ba^  alfo  aud)  feine  Oberfläche  bie  (Eintoirfung 
bes  le^teren  3eigen  n>irb,  toenn  auc^  n)egen  ber  geringeren  3eit,  innerhalb 
beren  bas  tDaffer  toirfen  fonnte,  in  toeit  geringerem,  titaße  als  auf  ber 
(Erbe.  (Es  liegt  aud}  nod)  ein  anberer  (brunb  oor,  bie  bunflen  S^^^^^  ^^^ 
ntonbes  als  früf/ere  titeere  auf3ufaffen.  (Es  ift  nämlic^  S^^^i  neuerbings 
gelungen,  eine  größere  Ansa^l  oon  punften  ber  tHonboberfläc^e  i^rer  t)ö^e 
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nadt  gesert  ein  mittleres  tliiieau  ju  beftimmen.  IDie  6ie  untenfte^enbe 
Qöfienf(i)tc^ten!arte  t)t5  ITTonbes  3eigt,  liegen  bie  ttteere  tatfäd|Ii^  toefentli<^ 
tiefer  als  bie  gellen  lltonbflä^cn.     (5'9-  '66.) 

Seit  ber  (Erfinburtg  bes  5ernroI]rs  ifat  man  [ii^  oielfad)  mit  ber  larten- 
mäßigen  Datftellung  ber  ITtonöo6erfIa(^e  befofet  unö  ift  babei  bis  ju  einem 
Ifotfen  <Brabe  Don  DoUfommenf)eit  gelangt.  So  t)at  ber  Athener  Hftronom 
S^mibt  eine  ülonblarte  in  grofeem  UTofeftabe  ^ergeftellt,  bie  aufeerorbentli^ 
betailret^  ift  unb  einem  ntonbbefud)er  eine  leid]te  (Drientierung  gemälfTen 


Sit-  IM.  ■-«*»■ 

mürbe.  Aber  gerabe  auf  bem  (Bebiete  ber  ITtonbtopograpIiie  ift  bie  fln- 
toenbung  bei  pE)otograpf|ie  t>o<a  ber  ()erDorragenbften  Bebeutung  gemorben. 
Befonbers  mit  ben  grofeen  Refraftoren  bes  £i(f.®bferDatoriums  unb  berpatifer 
StemtDaite  finb  tnonbaufna^men  ert^alten  roorben,  bie  bie  feinften  (Sebtibe 
in  aufeerorbentli^er  Sdjärfe  jeigen  unb  ItTeffungen  Don  einer  bistjer  uner. 
reichten  (Benauigteit  geftotten.  lafel  XII  ift  bie  Reproöuftion  einer  ÜTonb- 
aufnal)me  oon  ber  partfer  Stemioarte  in  natürlii^er  (Sröge  (aufgenommen 
mit  bem  großen  ^quatoräal  coud6).  lEafel  XIII  jeigt  eine  Vergrößerung 
nat^  einer  parifer  Aufnat)me,  betreffenb  bie  fratenei^fte  (Segenb  bes  nianbes 
in  btx  U&ife  bes  Sübpols. 
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Behufs  näherer  (Orientierung  ift  auf  tCafel  XI  ein  oon  S^^ns  ent« 
tDorfenes  tltonölärtd^en  beigefügt. 

Die  (5ebirge  öes  titonöes  finb  burd)[c^nittlic^  l)ö^er  als  bie  (Erbgebirge, 
unb  einselne  Berge  fc^einen  ^ö^er  als  unfere  ^öc^ften  3U  fein.  Die  f}ö^e 
ber  ntonbgebirge  lä^t  fic^  nur  aus  ber  £änge  i^rer  Statten  bei  fd)räg 
emfallenbem  Sonnenlicht  ermitteln;  fie  besiegt  fic^  ba^er  auf  bie  näc^fte 
Umgebung  unb  nic^t  auf  ein  eint)eitlid)es  tlioeau  wie  bei  ber  (Erbe.  Da 
nun  bie  (5egenben,  n)eld)e  bie  l)ö(^ften  Berge  enthalten,  bereits  siemlic^  ^oc^ 
3U  liegen  fc^einen  unb  Berg^ö^en  bis  3u  9000"»  gemeffen  toorben  finb,  fo 
finb  bie  abfoluten  I}ö^en  {ebenfalls  größer  als  auf  ber  (Erbe.  Da  bie 
St^roertraft  auf  bem  tttonbe  fed^smal  geringer  ift  als  auf  ber  (Erbe,  bie 
t)ebenben  Kräfte  auf  bem  tltonbe  alfo  mefentlic^  geringeren  IDiberftanb 
gefunben  ^aben,  fo  ift  bie  ICatfac^e  ber  gröjjeren  Berg^öt)en  auf  bem  tltonbe 
burt^aus  nic^t  auffallenb. 

3m  einseinen  beftel^t  fe^r  toenig  A^nlic^feit  stoif^en  ber  ICopograpt)ie 
bes  ntonbes  unb  berjenigen  ber  (Erbe.  (Broge  Bergsüge,  toie  fie  auf  ber 
(Erbe  burc^  bie  Alpen  ober  bas  S^^^^9^^^^9^  gegeben  finb,  unb  bie  ben 
tt)pifc^en  C^aratter  ber  grogen  (Erbgebirge  barftellen,  tommen  auf  bem 
llTonbe  nur  oereinselt  oor;  fie  toerben  als  Bergf lachen  ober  'Rüden  be« 
3ei(^net.  Dem  Dorgange  Don  5^ß"3  folgenb,  toollen  roir  bie  einseinen  Utonb« 
gebilbe  in  bie  folgenben  Klaffen  einteilen:  1.  Bergfläd)en,  2.  Bergrflden, 
3.  Irtonbfrater,  4.  IDalllrater,  5.  Kratermeere,  6.  ITteere,  7.  oerfunfene  Krater, 
8.  bie  gellen  Stra^lenfi)fteme,  9.  bie  Rillen,  benen  toir  noc^  10.  bie  S^r^en 
^insufügen  möchten. 

1.  Die  Bergflä(^en  finb  ^elle  (5egenben  mit  £ängs«  unb  (Quer« 
entQ)i(feIung,  bie  t)on  einer  grojjen  3a^l  ein3elner  Berge  bebedt  finb.  Die 
Berge  seigen  teils  runbe,  teils  Iänglid)e  (5ipfel,  le^tere  alfo  f leine  Rüden, 
bie  regellos  nac^  Derfc^iebenen  Richtungen  ftreifen.  3Q)ifc^en  ben  Bergen 
finb  Heine  Krater  eingeftreut.  Die  Bergflä(^en  befinben  fid}  befonbers 
3n)if(^en  ben  tlteeren  unb  I)eben  fi(^  bann  burd)  i^re  fjelligfeit  Don  ber 
Umgebung  ftarl  ab.  Die  belannteften  biefer  Bergfläd)en  umgeben  im  Sflben 
unb  IDeften  bas  grojje  Rtare  3mbrtum  unb  finb  als  Karpatl^en,  Apenninen 
unb  Kaufafus  beseidjnet. 

2.  Die  Bergrüden  unterfc^eiben  fid)  oon  ben  Bergfläd)en  nur  burc^ 
i^re  in  einer  beftimmten  Richtung  beoorsugte  Ausbe^nung;  aud)  fie  um« 
gren3en  bie  RTeere. 

3.  Die  ntonbfrater  l)aben  mit  unferen  irbif(^en  Kratern  nur  roenig 
ÄI)nIi(^feit,  abgefe^en  oon  iljrer  runben  6eftalt,  unb  finb  oor  allen  Dingen 
fetjr  Diel  größer  als  bie  irbifc^en  Krater.  Der  ben  Krater  umfc^liegenbe 
IDall  ergebt  fic^  in  langfamer  Steigung  oon  ber  Umgebung;  ber  Böfc^ungs« 
iDinlel  betragt  burdjfc^nittlic^  nur  7^  Itad)  innen  fällt  er  bagegen  fteil 
ab,  mit  burc^fc^nittli(^  25^  Ueigung;  boc^  fommen  fel)r  oiel  ftärfere  tlei< 
gungen  oor.  Auf  bem  Kamm  bes  IDalles  erl)eben  fid)  oft  fteile  Spieen; 
ber  ©all  erfdjeint  getoö^nli^  fetjr  ^ell,  entfpred^enb  —  na^  S^^ns  —  ber 
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allgemeinen  Regel,  öajj  öie  HTonbge6il6e  um  fo  geller  finö,  [t  ^ö^er  fie 
fi^  ergeben.  Der  im  allgemeinen  jiemli^  ebene  3nnenraum  öer  Krater 
liegt  ftets  etraas  tiefer  als  öie  Umgebung,  in  tx)el(^er  fic^  öer  Krater  ergebt. 
1>ie  größeren  Krater  ^aben  gemö^nlid)  einen  Sentralberg,  öer  meiftens 
Ttieöriger  als  öer  IDall  3U  [ein  pflegt.  Die  größten  Krater  t)aben  Sentral« 
gebirge  mit  mehreren  Spieen,  fo  3.  B.  Kopemifus  unö  (Baffenöi.  (Eine 
einsige  Husnolime  oon  öer  Regel  bietet  öer  Krater  IDargentin,  öer  faft  bis 
3um  Ranöe  ausgefüllt  ift,  fo  öag  feine  innere  (Ebene  o^ne  Sentralberg 
toefentli^  über  öem  tlit)eau  öer  Umgebung  liegt.  Die  Um«)allung  öer 
größeren  Krater  ift  ^äufig  nid)t  einfa^,  fonöem  befte^t  aus  mehreren  fon« 
3entrif(i^en  Ringen.  Bei  öen  Ileinften  Kratern  oöer  ;,Kratergruben"  feljlt 
ber  IDall,  fie  [inö  nur  treisrunöe  Vertiefungen  unö  roeröen  überl^aupt  nur 
bei  fe^r  fd)räger  Beleuchtung,  an  öer  Cid^tgrense,  fic^tbar. 

Die  3a^l  öer  Heineren  Krater  ift  eine  augeroröentIi(^  {)0^e;  fie  lommen 
fel)r  ^äufig  in  öen  größeren  Kratern  an  allen  möglichen  Stellen  oor.  3u» 
toeilen  liegen  fie  fo  öic^t  sufammen,  öag  fie  an  öer  Berü^rungsftelle  nur 
einen  gemeinf(^aftlic^en  IDall  befi^en;  fie  roeröen  öann  Doppelfrater  ge< 
nannt.  Bistoeilen  fe^lt  an  öer  Berü^rungsftelle  öer  IDall,  fo  öafe  3U)ei 
oöer  mehrere  Krater  eine  gemeinf(^aftlic^e  3nnenfläc^e  befi^en.  IDegen  öer 
augeroröentlic^  oerfc^ieöenen  (5röge  öer  Krater  ^at  man  früher  auc^  oer* 
fd)ieöene  Be3eid)nungen  öafür  eingeführt  unö  öie  gröjjten  IDallebenen  oöer 
Ringgebirge  genannt.  Die  größten  Krater  befi^en  einen  Dur^meffer  bis 
3U  250 ^'^^  unö  entfprec^en  eta)a  an  (Bröfee  Böljmen  oöer  Siebenbürgen. 
Huf  eine  geroiffe  A{)nlid)teit  öiefer  beiöen,  mit  (5ebirgen  umgebenen  £änöer 
mit  öen  großen  RTonötratern  ift  fd)on  frü^  aufmerifam  gemadjt  rooröen; 
fie  ift  aber  nur  eine  fe^r  oberflächliche.  Die  Ileinften,  noc^  eben  fid)tbaren 
Kratergruben  ^aben  einen  Dur^meffer  Don  ettoa  \^^. 

4.  IDallfrater  nennt  S^<^^i  ^^^  Heineren,  auf  öem  (Bebiete  öer 
größeren  befinölic^en  Krater.  (Er  bemerlt  öarüber  öas  5ol9«"^^-  «Kleinere 
Krater  befinöen  fid^  fomo^l  au^er^alb  roie  innerf)alb  öer  größeren.  Dafe 
fie  fic^  aud}  innerhalb  öer  größeren  als  „Binnenfrater"  befinöen,  fpridjt 
öafür,  öag  fie  fpäter  entftanöen  finö  als  öie  gröjjeren,  fie  umgebenöen; 
öenn  bei  i^rer  Bilöung  a)uröe  öie  bisher  ebene  Kraterfo^le  an  einer  Stelle 
3U  einem  neuen  Krater  umgeformt.  IDollte  man  hieraus  fc^on  fdiliejjen, 
öajs  öie  Heineren  Krater  immer  fpäter  als  öie  größeren  entftanöen  finö,  fo 
lönnte  öer  (Einroanö  gemad)t  toeröen,  öajj  Dor  öer  Bilöung  größerer  Krater 
fd;on  anöere,  Heinere  an  i^rer  Stelle  gecoefen  unö  bei  Bilöung  öer  größeren 
3erftört  fein  lönnten.  S^^iW^  finöet  man  niemals  Spuren  einer  fold)en 
3erftörung. 

Aber  mit  übertoiegenöer  Ijäufigfeit  gruppieren  fi(^  öie  Heineren  Krater 
auf  öem  IDall  öer  größeren,  fotool^l  auf  öem  Kamm  als  auc^  an  öen 
Böfd)ungen.  Qierbei  3eigt  fic^  eine  eigentümliche,  bisher  unferes  IDiffens 
nod|  ni(^t  beobad)tete  Regel:  Die  IDalltrater  öur(^bre(^en  ftets  öen  IDall 
öes  größeren  Kraters  unö  3eigen  öabei  eine  felbftänöige  ungeftörte  Aus« 
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bilöung.  tlie  tommt  es  oor,  öag  ein  IDallfrater  oom  IDall  bur^bro^en 
wirb,  iDOs  boc^  ebenfo  gut  möglid)  toäre.  IDir  ftellen  ba^er  btn  Sa^  auf: 
Pte  großen  Krater  ^aben  [ic^  immer  suerft,  bie  tleinen  ftets  fpäter  gebilbet. 
Pie  (Bröjje  eines  Kraters  ift  gerabesu  ein  Seichen  feines  Alters.  tlTan  mug 
ba^er  enttoeber  annehmen,  ba^  bie  fraterbilbenben  Kräfte  in  früherer  3eit 
gröger  roaren  als  in  fpäterer,  ober,  mas  oielleid^t  noc^  u)a^rfd)einlic^er  ift, 
ba^  bas  tltaterial  bes  tltonbes  in  früherer  3eit  leic^tflüffiger  unb  3ur  BiU 
bung  grojjer  Krater  me{}r  geeignet  toar  als  fpäter.  (Es  ift  möglich,  ba^ 
beibe  Urfad^en  sufammengeiöirft  ^aben." 

5.  Kratermeere  coerben  fold^e  Krater  genannt,  beren  inneres  bunlel 
ift,  toie  bie  eigentlidien  Uteere.  Sie  fommen  oorsugsmeife  an  ber  Ilorbfeite 
ber  nteere  oor,  unb  sioar  befonbers  am  IDeftranbe  bes  tlTonbes.  3n  ber 
mitte  ber  tltonbfi^eibe  unb  in  ben  (5egenben  um  ben  Sübpol  fetalen  fie 
Dollftänbig.  Das  befanntefte  Beifpiel  biefer  Klaffe  ift  ber  groge  Krater 
piato.  ntant^c  ber  Ijier^er  gehörigen  Krater  finb  nur  teiltoeife  buntel,  nur 
an  ber  Peripherie  ber  Kraterebene,  toä^renb  bie  Utitte  ^ell  ift. 

6.  Dieirteere  finb  bie  großen  bunflen  (Tiefebenen,  bie  bereits  bem 
blojjen  Auge  auffallen.  Sie  finb  iwat  teitoeife  oon  (Bebirgen  umgrenst, 
aber  feinesroegs  oollftänbig;  i{)re  (5eftalt  ift  unregelmäßig,  unb  3entraU 
gebirge  finb  nic^t  Dor^anben,  fo  bajj  von  einer  Ä^nli(^feit  in  ber  Bilbung 
mit  ben  Kratermeeren  feine  Rebe  fein  fann.  Die  Dunlel^eit  ber  oerfdjie« 
benen  ITTeere  ift  eine  Derf^iebene;  auc^  oerfc^iebenartige  5ärbungen  fc^einen 
Dorsuliegen,  bod^  nur  in  geringem  tltajse.  SpeItralp^otometrifd)e  Beoba(^«' 
tungen,  bie  hierüber  entf(^eiben  tonnten,  finb  bisher  nic^t  befannt.  Krater, 
aud}  fe^r  große,  fommen  in  ben  Uteeren  oor,  boc^  treten  fie  üiel  feltener 
auf,  als  in  ben  gellen  (5egenben  bes  tltonbes. 

3n  ber  Iläl)e  ber  öd^tgrense,  wo  geringe  Ilioeauunterfc^iebe  fic^tbar 
toerben,  fann  man  bemerfen,  ba^  bie  titeere  ni(^t  Döllig  eben  finb.  titan 
erfennt  Dielme^r  oielfat^  terraffenartige  Abfä^e  mit  suroeilen  parallelem 
Derlaufe. 

7.  Derfunfene  Krater  finb  fe^r  intereffante,  oon  £oeu)i)  unb  Puifeu^ 
entbedte  (5ebilbe.  Sie  treten  am  tlanbe  ber  Uteere  als  bufenartige  (Ein«^ 
buc^tungen  auf,  inbem  ber  nac^  bem  Kontinent  3u  gelegene  ICeil  bes 
XDalles  noc^  Dor^anben  ift,  roä^renb  ber  innerl^alb  bes  ttleeres  gelegene 
ni(^t  me^r  fid)tbar  ift;  fie  finb  fe{)r  sa^lreid^  unb  fommen  in  allen  (5rögen 
oor.  Der  größte  oon  if)nen,  mit  über  300**"^  Durd|mcffer,  ift  ber  Sinus 
3ribum  am  Ilorboftranbe  bes  Itlare  3mbrium.  Der  urfprüngli^e  Krater 
ift  alfo  ber  größte  oon  allen  geroefen. 

8.  Die  gellen  Stra^Ienft)fteme  finb  bie  merfooürbigften  unb  n>o^l 
am  fc^ioierigften  ju  beutenben  (bberflä(^engebilbe  bes  ntonbes.  Sie  finb 
befonbers  gut  bei  DoUmonb  ju  betrai^ten  unb  finb  bann  bem  bloßen  Auge 
gut  fi^tbar,  befonbers  bas  größte,  ben  Krater  ICt)d)o  umgebenbe  Softem. 
Sie  beftel)en  aus  gellen,  meift  gerablinig  oerlaufenben  unb  oon  einem 
Krater  ausge^enben  Streifen,  bie  gan3  unge^inbert  über  Berge  unb  ICäler 
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SUtDeilen  bis  3u  enormer  Zanqt  fi^  erftreden  (bei  t£i)c^o  bis  3U  60^  £änge). 
Sie  toerfen  teilte  Spur  eines  Sd^attens  un6  loerben  bei  {einer  £ibrations« 
änberung  Derbedt;  es  finb  alfo  loeber  (Er^ö^ungen  noc^  Vertiefungen,  unb 
fie  finb  nur  als  Stellen  yx  betrauten,  bie  befonbers  bei  Keinen  3n3iben3' 
toinfeln  bes  Sonnenlichtes  ftörter  als  i^re  Umgebung  refleltieren. 

Bei  mannen  Sqftemen  beginnen  bie  Strahlen  unmittelbar  am  IDall 
unb  Überbeden  fid)  teitoeife,  fo  ba^  ber  IDall  von  einem  gellen  Ringe  um* 
geben  erf^eint.  3^re  Breite  lann  in  ber  Ilä^e  bes  IDalles  bis  \5^^  be- 
tragen; fie  laufen  aber  gan3  fpi^  aus.  3n  anberen  S^^I^^r  3*  B.  bei  tCt)c^o, 
beginnen  fie  erft  in  einigem  Hbftanbe  Dom  IDall,  fo  ba^  le^terer  mit  einem 
bunllen  Ringe  umgeben  erf^eint.  IDenn  bie  Strahlen  auc^  meiftens  in 
größten  Kreifen  liegen,  fo  fommen  boc^  au^  oielfad^  gelrümmte  Strahlen 
cor,  fo  bajj  fie  fi^  ^öufig  überbeden  unb  ein  faft  unenttoirrbares  Re^ 
barftellen.  Dabei  finb  fie  balb  f^arf  begrenst,  balb  oeriDafc^en;  i^re 
£)elligfeit  nimmt  iwax  bur(i^fd)nittli^  mit  3une^menbem  Abftanb  Don  bem 
erseugenben  Krater  ab,  bod^  tommen  au(^  ^ieroon  mand)e  Hbmeid^ungen 
oor.  3n  bem  folgenben  ICafel^en  finb  einige  ber  bebeutenbften  Strahlen- 
fi}fteme  nebft  ber  mittleren  £änge  ber  Strahlen  aufgefüt)rt. 


Krater 

StraI)Ien(änge 

Krater 

Stra()lenlänge 

t£i)(^o 

1800  km 

Kopernüus 

600  km 

SteDtnus  a 

1200  „ 

Bt)rgius  A 

500  „ 

Surnerius  a 

1200  „ 

^Inairagoras 

500  „ 

(Bemtnus  C 

900  „ 

1         Kepler 

1      300  „ 

tEI)aIes 

800  „ 

Procius 

300  „ 

01bers  a 

600  „ 

\ 

Bei  ICi)c^o  fc^eint  fi(^  fogar  ein  Strahl  bis  3U  na^e  4000  **»"  3U  er» 
ftreden.  Die  3a^l  ber  Strahlen  ift  bei  ben  oerfi^lebenen  Si)ftemen  fe^r 
oerf^ieben;  bei  ICt)d)o  laffen  fic^  minbeftens  100  Strahlen  ertennen.  Als 
Kuriofum  fei  em)äi)nt,  ba^  man  am  Oftranbe  bes  Rtonbes  Strahlen  ge« 
funben  Ifat,  bie  oon  einem  auf  ber  Rüdfeite  bes  titonbes  befin  blicken  Krater 
ausgeben,  beffen  pofition  fic^  ^ierbur^  ^at  beftimmen  laffen,  o^ne  bajj  man 
i^n  jemals  3U  fe^en  befommen  toirb. 

(Es  fommen  übrigens  auf  bem  titonbe  auc^  3a^lreid)e  ifolierte  ^elle 
Sieden  oor,  bie  an  Qelligfeit  unb  S<^^^^  ^^^  Strahlen  gleid^en  unb  eben« 
falls  meber  Dertiefungen  noc^  (Er^ö^ungen  finb. 

9.  Die  Rillen  finb  fe^r  lang  ge3ogene,  gan3  fd)arf  begren3te  fc^luc^t* 
artige  Vertiefungen,  bie  I)äufig  oon  einem  Krater  ausgeben;  fie  erfc^einen 
als  feine  \d\waxit  £inien.  3^re  £änge  ift  oft  fe^r  bebeutenb,  fie  beträgt 
bei  ber  leidjt  fidjtbaren  flriabäusrille  ungefähr  300**"^.  Auf  ber  Sd^mibtfc^en 
ntonbtarte  finb  425  Rillen  angegeben. 

10.  mit  5urd)en  follen  eigentümli(^e,  ebenfalls  fc^lu^tartige  (Bebilbe 
beseic^net  n)erben,  bie  aber  toefentli(^  breiter  finb  als  bie  Rillen,  unb  ftets 
gans  gerabe  oerlaufen. 
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Die  mcrhöürötgftc  unö  befanntefte  bicfer  5urd}cn  burc^quert  6ie  fllpcn 
in  i^rer  DoIlen  Breite,  gan3  o^ne  Rüdfic^t  auf  Berg  unö  ICal.  Dabei  ift 
öiefe  Sd)luc^t  in  öer  ITtitte  6es  (Bebirges  am  tiefften,  6.  f).  fte  ge^t  genau 
gerablinig  ^inburc^,  o^ne  Rüdfic^t  auf  6ie  I}ö^e  6e$  (Bebirges.  3n  ein3elnen 
Iraterreic^en  (Bebieten  öer  RTonöoberflädje  befinöen  fid}  na^e  sufammen 
Sa^lreid^e  ät^nlic^e  S^tc^en,  tpenn  auc^  in  beöeutenö  tieinerem  tltagftabe 
als  öie  S^^^^  i^  ^^^  flipen.  Das  3ntereffante  hierbei  ift,  öafe  öiefe  5ur^en 
alle  unter  fic^  parallel  finö,  alfo  fic^er(id)  in  irgenö  einer  Besie^ung  3U 
einanöer  fielen. 

(Es  ift  hiermit  öie  Beschreibung  öer  oerfc^ieöenen  tlTonögebilöe  in  Kflrje 
gegeben,  unö  toir  tDoKen  nun  auf  öie  Qelligfeit  öerfelben  —  öas  einsige 
ntoment  aufeer  öer  (Beftalt,  roelc^es  öer  Unterfud)ung  offen  fte^t  —  ein* 
ge^en.  pidering  t)at  öie  Qelligteit  öer  ein3elnen  (Dbjette  bei  DoIImonö  mit 
öem  (Befamtlic^t  öes  tlTonöes  Dergli^en  unö  fo  einen  fjelligfeitslatalog 
3ufammengeftellt,  in  roelc^em  öem  (jellften  (Bebilöe  (3entralgebirge  im  Krater 
flriftarc^us)  öie  £)elligfeit  100  gegeben  ift.  Diefe  Sufammenftellung  fei  ^ier 
im  Aus3uge  toieöergegeben. 


(Dbjeft 

;  Qelligfett 

0bjeft 

Qenigfeit 

3cntralfpifte  5es  flriftardjus 

100 

tDall  Don  picarb 

12 

3nneres  oon  £lrtftar(i|us 

1      100 

Umgebung  Don  Kepler 

10 

XDall  von  procius 

76 

Sinus  meöü 

8 

„       „    (Eenforinus 

69 

Umgebung  von  Hrd|tme5es 

8 

„       „    Dioni]ftus 

53 

3nnere$  oon  ptolemjius 

7 

„    Bo6e 

40 

tOaU  oon  Beffcl 

4 

n       M    IHöfttngA 

36 

3nnere5  oon  Hrc^imeöes 

2 

„       „    Kepler 

25 

„    5Iamftce6 

1 

„       „    Koperntfus 

21 

,           „         „    Boscooidi 

0,6 

ntan  erfie{}t  aus  öiefer  Sufammenftellung,  öag  öie  I}eIIigfeit  öes  refiel* 
tierten  £id)ts  an  öen  Derfd)ieöenen  Stellen  öer  tlTonöoberfläc^e  um  me^r  als 
öas  Qunöertfa^e  Dariiert.  (Es  ift  nid^t  ansunel^men,  öag  öies  allein  auf 
öer  oerfc^ieöenen  flibeöo  beruht;  melme^r  roirö  es  fi(^  an  öen  Stellen  öer 
größten  Qelligleit  loefentlic^  um  fpiegeinöe  IDirlungen  ^anöeln,  alfo  um  öie 
Spiegelung  t)on  glänsenöen,  laDaä^nli^en  RTaterialien.  IDaI)rfd)einIid) 
lommen  fogar  £i(^tfon3entrationen  Dor,  in  fpiegelnöen  Dertiefungen,  öie  fid) 
ä{}nUc^  tt)te  Brennfpiegel  Der^alten. 

Die  S^<^i^f  ob  3ur3eit  nod|  Deränöerungen  auf  öer  Utonöoberfläc^e 
tDaf)r3unel)men  finö,  ift  oon  befonöerem  3ntereffe  unö  öer  6egenftanö  oiel« 
fa(^er  Disfuffionen  geroefen.  Derroitterungen,  toie  fie  auf  öer  (Eröe  ^aupt» 
fäd)Ii(^  öurd)  öas  (Einöringen  unö  fpätere  (Befrieren  oon  IDaffer  in  (Befteinen 
oorfommen,  finö  fe^t  auf  öem  Utonöe  toegen  öes  S^^I^^s  einer  fltmofp^äre 
ausgefc^loffen.  Sie  n)irlen  aud)  nur  fe{)r  langfam  unö  allmö^lic^,  fo  öag 
oon  öer  (Eröe  aus  fi^tbare  IDirfungen  innerhalb  öer  50  3^^^^^^  ^i^  f«W 
öer  erften    ausfü^rlidjen  Darftellung   öer  RTonöoberfläd^e  oerfloffen   finö, 
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faum  3U  ertoarten  toären.  (Eine  anbete,  langfam  jerftörenb  roirlenbe  Ur» 
fa^e  ift  aber  auf  bem  Dtonbe  in  beträ^tli^  ^ö^erem  ntage  als  auf  ber 
(Erbe  3u  erwarten.  Die  Centperaturer^öl^ung  toä^renb  ber  14tägigen,  bur^ 
feine  Htmofp^äre  gemilberten  Sonnenbeftral^Iung  ift  gemig  eine  fe^r  be* 
träd|tli^e  unb  mag  bis  3u  80®  ober  100°  C  betragen,  flnbererfeits  roirb 
fid)  in  ber  ebenfo  langen  unb  ebenfalls  ni^t  burd)  eine  Htmofpl^äre  be« 
^inberten  nä^tli^en  Ausftra^Iung  bie  (Dberflä^e  bis  na^e  auf  bie  Cempe« 
ratur  bes  IDeltalls  abfüllen,  fo  bag  ein  ftönbig  mieberte^renber  Temperatur* 
unterfd)ieb  Don  t)ielleid)t  200°  bis  300°  als  gefteinsertrümmernbe  Urfad^e  Dor« 
Rauben  ift.  3n  melc^em  Dtage  bies  mirtfam  fein  lann,  lögt  fid)  ni^t 
Xberfeljen.  flis  britte  oberfläd|enoeränbernbe  Urfadje  finb  ouIIanifd|e  Aus* 
bräd)e  ju  betrauten.  Diefelben  erjeugen  no^  I^eute  auf  ber  (Erbe  bur^ 
laoaftröme  unb  Afd)enregen  (BeftaltsDeränberungen  ber  (ErboberfIöd)e,  bie 
oom  ntonbe  aus  fe^r  beutli^  ju  erfennen  mören.  Befonbers  mürben  bie 
Ausbrüd)e  felbft  mit  i^ren  geroalttgen  IDoIIenbilbungen  auffallenbe  (Erfd^ei« 
nungen  bieten.  (Db  nun  bei  bem  fo  fe^r  oiel  ^ö^eren  relatiuen  Alter  bes 
ntonbes,  alfo  bei  einer  n)a^rfd)einlid)  piel  bebeutenberen  Dide  ber  garten 
Rinbe,  ferner  bei  bem  für  unfere  DuHanausbrüd|e  fo  aufeerorbentlid)  ma^» 
gebenben  (Einfluffe  bes  IDaffers,  ber  auf  bem  Dtonbe  fe^It,  nod}  altiue 
Äußerungen  3U  crtoarten  finb,  erfdjeint  einigermaßen  unn)a^rfd|einlid|,  fo* 
lange  ni^t  eine  birelte  Beoba^tung  Dorliegt. 

Don  ben  bisherigen  IlTonbbeobad|tern,  oon  D).  Jjerfd|el  an,  finb  nun 
me^rfä^e  Deränberungen,  bie  3um  Ceil  gar  nid)t  uner^ebltd^er  tlatur  finb, 
als  fid)er  fonftatiert  angegeben  tDorben,  unb  bo^  XDixb  man  in  allen  biefen 
5äUen  bie  Beobad)tungen  nur  als  Cäufd)ungen  ausuferen  ^aben.  Die 
rein  optifd^en  Deränberungen,  bie  burd)  ben  IDe^fel  ber  Beleud}tung  unb 
in  ber  (Begenb  bes  ÜTonbranbes  burd)  bie  £ibration  entfte^en,  finb  nämli^ 
fe^r  oiel  bebeutenbcr,  als  man  fid)  für  geroöJjnlid)  Dorftellt,  unb  lönnen 
elbft  geübte  Beobad|ter  töufd^en.  S^^onj  forbert  oon  einer  fidjeren  Kon* 
tatierung  einer  Derönberung  mit  Rec^t  ben  Ausweis  burd)  ntonbp^oto« 
grapl}ien;  ba^  man  aber  auc^  hierbei  nod}  fe^r  Dorfid}tig  fein  muß,  jeigt 
er  an  einem  Beifpiele,  tx)onad)  bei  ber  ftereoflopifd^en  Dergleid)ung  jiDeier 
nTonbnegatioc  ein  3n)ifd|en  ben  beibcn  Aufnahmen  erfolgter  Bergfturs  fon« 
ftatiert  tourbe;  es  ^anbelte  fid)  aber  l)ierbei  nur  um  einen  S^^^^^  Q^f  ber 
einen  platte;  benn  fpätere  Aufnahmen  scigten  Don  bem  Bergftur3e  feine 
Spur,  ntit  Anfpruc^  auf  einige  Sic^er!jeit  ift  bisher  eine  Derönberung  irgenb 
toelc^er  Art  auf  ber  HTonboberfläd|e  nidjt  beobadjtet  toorben. 

IDir  muffen  uns  nun  ber  mic^tigen  S^öge  nad|  ber  (Entfteljung  ber  ©ber- 
f Iäd)engebilbe  bes  Dtonbes  sutoenben.  Sie  ift  überaus  fd^tDierig  3U  beantworten, 
fd)n)ieriger  als  bie  entfpred^enbe  5^^9^  ^^^  ^^^  (Bebilben  ber  (Erboberflöc^e, 
benen  toir  bod)  mit  gans  anberen  £)ilfsmitteln  bcifommen  fönnen,  n)äl)renb 
auf  bem  ntonbe  nur  öußere  S^nn  unb  eoentucll  bas  Reflejionsocrmögen 
ber  Unterfud)ung  offen  fte^en.  Unb  in  getoiffer  Besie^ung  bod)  aud)  mieber 
leidjter,  benn  auf  ber  (Erboberflädjc  ift  Don  ben  erften  oulfanifc^en  (Erftar» 
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rungsproöutten  ber  Rinöe  toa^rfc^emli^  ni^t  me^r  Dtel  Dor^anben;  leben» 
falls  ift  bas  Dor^anbene  ftarf  mobifiaiert  bur^  bie  fpätcren,  toefentli^  auf 
ber  (EintDirtung  bes  IDaffers  berul^enben  geologifc^en  5onnationen.  Das 
tft  auf  bem  Dtonbe  tDa^rfd^einlic^  einfa^er,  megen  ber  relatio  Diel  lürjerett 
Dauer  ber  Seiten,  in  benen  bas  IDaffer  ^errfd|te.  IDer  fann  es  wiffen,  ob 
urfprünglid)  nic^t  bie  <ErboberfIäd)e  ber  je^igen  ]TtonboberfIäd}e  ä^nlid^ 
iDar?  Steinen  nid}t  bie  fogenannten  oerfuntenen  Krater  ansuseigen,  ba^^ 
n)enn  bie  E}enfd)aft  bes  IDaffers  auf  bem  UTonbe  no^  roefentli^  länger 
gen)äl}rt  If&ite,  f^Iiegli^  bie  fämtli^en  Krater  oerf^rounben  toären,  toie 
fie  es  auf  ber  (Erbe  finb,  immer  Dorausgefe^t,  ba^  fie  auf  i^r  ebenfalls 
ur[prüngli(^  DorI)anben  loaren? 

3ebenfans  ift  auf  ber  Dtonboberfläc^e  bie  Kraterbilbung  in  i^rer  un- 
gemein ein^eitlid}en  (Beftaltung  bas  Dorf)errfd)enbe,  unb  man  barf  fi^  bes« 
^alb  nid)t  tx)unbem,  votnn  alle  C^eorien  über  bie  ®berfläd)engeftaltung 
bes  ntonbes  bie  Kraterbilbung  3um  Husgangspuntt  nehmen.  Qierbei  toar 
bas  ITö^ftliegenbe  unb  fc^einbar  natfirli^e  bie  Derglei^ung  mit  unferen 
irbif^en  Kratern,  unb  man  na^m  bal^er  suerft  ol^ne  toeiteres  an,  bag  bie 
ntonbtrater  erlofc^ene  Dultane  feien,  le^tere  ^tma  im  Sinne  bes  Defuos 
ober  bes  Htna  aufgefaßt.  Das  Unrid^tige  biefes  S^Iuffes  Hegt  tiar  auf  ber 
fianb.  Bei  unferen  Dultanen  ift  ber  Berg  bie  E}auptfad)e,  er  ift  bas  erfte 
Probult  ber  DuIIanifd)en  Cötigteit,  maifxtnb  bie  eigentliche  Krateröffnung 
relatiD  Hein  ift.  Unb  ni^t  blog  relatio  Hein  ift  fie,  fonbem  auc^  abfolut 
genommen;  benn  fie  sä^It  bei  ben  mäd)tigften  Kratern  im  Dur^meffer  nur 
na^  Kilometern,  toä^renb  ber  Durd^meffer  ber  ITlonblrater  na^  ebenfooiel 
f}unberten  oon  Kilometern  3U  beregnen  ift.  So  mug  biefe  f^einbar  ju« 
nöc^ftliegenbe  Qqpot^efe  fallen  gelaffen  toerben. 

tlad)  einer  sioeiten,  oielfa^  aufgeftellten  f)i)potI}efe  toirb  angenommen^ 
bag  bie  Krateröffnungen  bur^  einfd)Iagenbe  ITleteore  oerurfa^t  feien,  ju 
einer  3eit,  als  bie  fefte  Rinbe  nod|  fo  bünn  toar,  ba%  fie  oon  biefen  Ule« 
teoren  burd)f(^Iagen  toerben  tonnte.  Aud)  biefe  f}t)pot^efe  ift  oöllig  haltlos; 
benn  toenn  ber  Ulonb  oon  einer  foldfen  Unsa^I  oon  ITleteorcn,  beren  Ileinfte 
nad}  Brud)teilen  eines  Kilometers,  beren  größte  aber  nac^  ^unberten  oon 
Kilometern  im  Durc^meffer  ju  beredjnen  finb,  getroffen  »orben  fein  follte, 
fo  I}ätte  bies  bei  ber  (Erbe  in  no^  erl^ö^tem  IITage  ftattfinben  mäffen.  3n 
I}iftorifd)en  Seiten  finb  berartig  groge  Uteteore  aber  ni^t  auf  bie  €rbe 
geftürst,  unb  baoon,  bag  bies  oor  geologif^en  Seiten  ftattgefunben  ^ötte, 
finb  nid|t  bie  geringften  flnseidien  oorljanben.  5^^^^  ^ä^^  ^^^  enorme 
Anhäufung  ber  Krater  am  Sübpol  gans  unerflärli^. 

ntan  ^at  auc^  oerfu^t,  auf  ejrperimentellem  IDege  fänftlid)e  trater« 
ä^nlid)e  (Bebilbe  ^ersuftellen,  inbem  man  oon  ber  Hnfic^t  ausging,  bog  bie 
Krater  bie  Refte  oon  mäd)tigen,  aus  bem  Dtonbinnem  aufgeftiegenen 
unb  bann  geplagten  (Basblafen  feien.  Bläft  man  Dampf  in  jä^flfiffige 
ntaffen,  bie  fid}  nal^e  oor  i^rem  (Erftarrungspuntt  befinben,  3.  B.  (Bips, 
ein,  fo  bleiben  ixoax  ^o^Ie  treisförmige  Dertiefungen  jurüd,  bie  aber  na^e 
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^albtugelförmtg  fmö  unb  mit  öen  d)aralterifttf(^  fladjen  ITtonbtratem  gar 
feine  Ä^nli^feit  befi^en. 

IDir  iDoIIen  bie  ja^Irei^en  anberen  f}t)pot^efen  übergeben,  um  glei(^ 
«toas  ausfü^rli^er  bie  (Ebertf^e  Qqpot^efe  3U  befprec^en,  bie  naäi  unferem 
Dafürhalten  bie  tx)a^rfd}einlid)fte,  ja  n)of)I  roirflid)  richtige  ift.  (Ebert  ^at 
auf  folgenbe  IDeife  gans  getreue  (Ebenbilber  ber  tt)pt[d}en  ntonbtrater  er> 
l)alten:  Huf  einer  flachen  ntetallfc^ale,  toel^e  nur  in  i^ren  mittleren  Ceilen 
burd}  barunter  geleitete  IDafferbömpfe  er^i^t  tourbe,  mar  eine  angemeffene 
Ittenge  IDoobf^er  ütetallegierung  (Sc^melspunft  68°)  ausgegoffen.  Die- 
felbe  erftarrte  am  Ranbe  3uerft,  fo  ba^  in  ber  ntitte  eine  £a(f|e  flüffigen 
ntetalls  übrig  blieb.  Die  Oberfläche  berfelben  iDurbe  in  toallenbe  Be« 
TDegung  perfekt.  Dabei  branbete  bas  flüffige  Dtetall  fortcoäl^renb  gegen 
bk  bereits  erftarrten  Partien,  flofe  3um  Cell  über,  erftarrte  unb  marf  fo 
allmä^Iid)  rings  um  bie  £a(^e  einen  IDall  auf,  ben  es,  I}ier  abfd^meljenb, 
boxt  erftarrenbes  UletaU  an^äufenb^  in  jebem  S^H^  3^^  Kreisform  aus» 
geftaltete.  Die  innere  Abbad}ung  bes  IDalles  erhielt  einen  BöfAungsrointel 
Don  30**  bis  40®,  bagegen  na^m  bie  äußere  flbbac^ung,  auf  ber  bas  über- 
getretene ntaterial  ^erabflofe,  bie  fladje  Böfc^ung  Don  3®  bis  4®  an.  Durd) 
öen  Derluft  an  IHaterial  vertiefte  fi^  allmäf)li(^  bie  fla^e,  tellerförmige  3nnen« 
fläche;  bie  Bilbung  eines  sentralen  Kegelgebirges  ober  eines  jentralen  Kraters 
entfpri^t  ben  legten  Äugerungen  ber  treibenben  Kraft. 

Die  fo  erhaltenen  fünftlidjen  Bilbungen  loeifen  bei  oerf^iebener  3nten« 
fität  bes  eqeugenben  proseffes  in  allen  Stüden  fonftante  Der^ältniffe  in 
4en  Böf^ungen,  Jjö^en»  unb  Ciefenbimenfionen  auf,  toie  fie  für  bie  ITlonb« 
gebirge  (^aratteriftifd)  finb.  3ft  ber  Bilbungsproseg  intermittierenb,  fo  ent* 
fte^en  ringförmig  umf^Ioffene  Dertiefungen,  meiere  mehrere  paralletoälle 
ober  ^erraffen  befi^en,  u)ie  fie  bie  meiften  ber  großen  ITtonbringgebirge  auf« 
loeifen. 

Die  5i9-  ^67  unb  168  (näc^fte  Seite)  3eigen  bie  p^otograp^ifc^e  Auf» 
nabme  jcoeier  fünftli^er,  Don  (Ebert  erhaltener  Krater.  Die  Ä^nlic^teit  mit 
ntonbtratern  ift  eine  fo  überrafc^enbe ,  ba^  jeber  junäd^ft  glauben  toirb, 
pf)otograp^ien  Don  mirtlic^en  ntonbtratern  Dor  fi^  ju  I^aben  ober  toenig- 
ftens  naturgetreu  nac^gebilbete  ntobelle  real  oorl^anbener  Krater,  nic^t  aber 
Bilbungen,  beren  betaillierte  5orm  bem  reinen  Sufall  überlaffen  gemefen 
ift.  Der  Schlug  auf  analoge  Dorgänge  bei  ber  (Entfte^ung  ber  IlTonbIrater 
liegt  nun  fel|r  na^e  unb  bietet  abfolut  nid)ts  (5e3n)ungenes.  3ur  Seit,  als 
^ie  fefte  Dtonbrinbe  noc^  fe^r  bünn  mar,  n)irb  biefelbe  ^öufig  burd)  (Erup* 
tionen  ober  bergl.  ftellenroeife  burd|brod|en  roorben  fein.  Die  notroenbige 
roallenbe  Belegung  ber  feurig  flüffigen  ÜTaffen  lann  burd)  burd)bred)enbe 
(5afe  Derurfad)t  n)orben  fein,  n)a^rf(^einlid}er  ift  aber  if)r  ftänbiges  unb 
regelmäßiges  Dor^anbenfein  burc^  bie  ftarfe  Ütonbflut  3U  erflären  3U  einer 
3eit,  als  bie  lITonbrotation  no(^  nic^t  mit  feiner  Umlaufs3eit  übereinftimmte. 
3e  bünner  bie  Rinbe  toar,  um  fo  me^r  IDa^rfc^einli^Ieit  war  für  bas 
€ntfte^en  großer  Öffnungen  oor^anben,   b.  ^.  nad|  ber  (Ebertfc^en  I)t|po» 
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t^efe  muffen  bie  grogen  Kialer 
älter  fein  als  bie  Ileinen,  ein 
Schlug,  ber  im  oöUicien  <£in' 
Hange  mit  bem  Seite  487  onge« 
gebenen,  aus  bem  DeTl^alten  ber 
IDalltTatei  gejogenen  Refultat 
fteljt,  ffs  erfi^eint  uns  hiermit 
bas  Problem  tier  äfaratteriftifd)' 
ften  ntontibiltiungen,  öer  Kra- 
ter, gelöft,  unb  es  tft  bereits 
angebeutet,  bag  bas  S^^*^ 
biefer  Sebilbe  auf  ber  (Erbober< 
flödje  eine  5oIge  ber  celati»  unb 
abfolut  Diel  längeren  (£inni(r< 
I  tung  bes  IDaffers  fein  bürfte. 

Die  bunileren,   als  iheere 
bejeic^ncten  Sleitn  bes  IlTonbes 
*•«■'"■  finb   nac^    unferer  flnfi^t   tat- 

fä(^Ud[  als  frühere  lUeere  aufjufoffen.   Befonbers  [preisen  Ijierfür  bie  tjalb-= 
oerfuntenen  Krater,  bei  benen  ftets  bie  innerl^alb  ber  tlteere  gelegenen  lDaU= 
ftüde  oerf^iDunben   ftnb;  ob   fie  tatfäi^li^  an  biefen   Stellen  eingefunlen 
finb,    infolge  it)res    Drudes, 
ober    ob    fie   bur^    bie   Be< 
n^egung   bes   XDaffers   abge- 
fpült  finb,  ober  ob  ft^liegüi^ 
audf    Überlagerungen    burd} 
Sebimente  vorliegen,  mug  ba< 
bingefleUt  bleiben.     (Eine  ge' 
toiffe     (Ertlärungsf^mierigfeit 
bietet  aber  unter  ber  Doraus* 
(et)ung   njirllidjcr  ITleere  bas 
Dor^anbenfein   oon    Kratern 
inner^olb  berfelben;  benn  bie 
Kraterbilbung  mufe  im  roefent' 
lid|en  DOr   ber  BUbung   pon 
I    lUeeren  ftattgcfunben   Ijaben; 
'    bie  betreffenben  Krater  finb 
I    alfo    buri^    bas   meer   ni^t 
S'fl-  '*«.  jerftört  roorben,  roie  bies  bei 

ben  letltoetfe  oerfuntenen  Kratern  ber  Sol^  gemefen  ift. 

Ila^  ben  Kratern  finb  bie  ^aralteriftif^ften  unb  auf  ber  (Erbe  eben- 
falls ni^t  Dorlommenben  (Dbeiflä^engebilbe  bie  Don  ben  großen  Kralern 
ausgel)enben  ifilUn  Strablenfi]fteme,  beren  toefentlii^e  (Eigentümltt^Iett  barin 
befte[)t,  ba^  fie  bie  <Dberfläd}enform  nid;t  oeränbert  l;aben,  fonbem  nur  bas 
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RefleEionsoermögcn.  Itad)  Itafmrit^  unö  (Earpentcr  follcn  fic  5ur^  3er« 
fprengung  öcr  feftcn  HTon6rm6e  infolge  inneren  Drudes  cntftanöen  fein. 
IDenn  man  eine  (Blastugel  6ur(^  inneren  Drud  fprengt,  [o  3er6rid)t  öiefelbe 
^äufig  in  öer  IDeife,  5ag  Don  einer  Stelle  aus  bie  Riffe  in  jiemlic^  geraöen 
£inien  nad|  oerf(^ie6enen  Ri(f|tungen  ausgeben.  Das  ift  aber  nur  eine  rein 
äugerli(^e  A^nlic^teit;  öenn  5ie  aus  5en  Riffen  austretende  innere  fläffige 
ntaffe  mägte  öoc^  felbftDerftänöIic^  <ErI)ö^ungen  gebilöet  ^aben,  bie  aber 
eben  ni(^t  Dor^anben  finb.  £oerDi)  unb  puifeujr  nehmen  an,  bag  biefe 
Strahlen  bur(^  oullanifc^e  (Eruptionen  in  ben  belreffenben  Kratern  oerur« 
fachte  flf^enregen  barftellen,  gefallen  ju  einer  3eit,  als  no^  eine  merHic^e 
ntonbatmofp^äre  unb  in  i^r  Strömungen,  refp,  IDinbe  oor^anben  maren. 
3eber  Strahl  entfprädje  einer  (Eruption,  bei  roelc^er  eine  bestimmte  IDinb« 
ri^tung  Dorge^errfd}t  l^abt.  Diefe  Qqpot^efe  ^at  oiel  Befted}enbes  für  fid}, 
entfprid}t  |ebo(^  nid^t  allen  (Eigen tümlid)feiten  ber  Stra^lenbilbung.  Sie 
läfet  es  gan3  unertlärt,  ooes^alb  in  einseinen  5öU^^»  3-  B-  ^^i  ^*)^o^  ^^^ 
Strahlen  erft  in  einem  feljr  merllidjen  Hbftanb  oom  Krater  beginnen.  Bei 
irbif(^en  Oultanausbrüc^en  finbet  man,  ba^  ber  Afd^enregen  fi^  unter  all« 
mäljli^er  feitlic^er  Ausbreitung  Derliert,  beim  Ütonbe  toerben  bie  Strahlen 
immer  feiner  unb  fpi^er. 

Ita^  Stawi  follen  fie  burc^  bie  (Eruption  einer  friftallifierbaren  S^ff^* 
feit  entftanben  fein,  bie,  über  Berg  unb  Cal  fortgefd}leubert,  feine  merflid^e 
(Er^ö^ung  bes  Bobens  bebingt,  le^teren  aber  nad}  ber  Kriftallifation  tuefent« 
Iid|  geller  erfi^einen  lägt.  Va  feine  fltmofp^äre  oor^anben  gemefen  fei, 
fönnten  bie  Kriftalle  aud)  nic^t  oerroittern,  bie  ©berflädje  bliebe  alfo  auc^ 
ftänbig  in  bemfelben  3uftanbe.  IDie  man  fic^  bas  5ortfd|leubern  in  einjelnen 
ganj  f^malen  Streifen  oorftellen  foll,  bleibt  unertlärt;  es  erfc^eint  bagegen 
bie  £oerDi)-puifeuEfci^c  (Erflärung  unter  Annahme  einer  mit  Strömungen  be* 
hafteten  Htmofp^öre  nod)  annehmbarer. 

IDir  fommen  3u  bem  Sc^luffe,  bafe  voix  nod|  feine  einigermaßen  be« 
friebigenbe  (Erflärung  ber  gellen  IlTonbftreifen  bcfi^en. 

Unb  3U  einem  gan3  entfpre^enben  Sc^luffe  fommen  roir  aud)  in  be3ug 
auf  bie  Rillen  unb  Swrdjen.  Die  Rillen  ^at  man  oertfältnismäfeig  einfach  er» 
fl&ren  3u  fönnen  geglaubt.  Rtan  betrad)tete  fie  als  entftanben  beim  (Erftarren 
ber  (Dberflä(^e  burd)  3ufammen3ie^ung  bes  Dtaterials,  ä^nli^  mie  auf  ber 
(Erbe  im  Boben  austrodnenber  Cfimpel  ober  roie  bei  trodnenber  Stärfe. 
Aber  in  allen  biefen  SäH^"  entfte^t  naturgemäß  ein  bic^tes  Ite^ooerf  feiner 
Sprunge.  Das  lüaterial  ift  ni^t  fo^ärent  genug,  um  bei  ber  3ufammen- 
3ie^ung  in  breite,  meit  oon  einanber  abfte^cnbe  Spalten  3U  serreißen.  Die 
Rillen  auf  bem  lITonbe  finb  aber  filometerbreit  unb  finb  ifoliert;  oon  einem 
Ite^roerf  ift  gar  feine  Rebe,  aud)  3ie^en  fie  burd|  Berge  unb  Cäler.  Unferet 
flnfid|t  nad|  entfprec^en  fie  noc^  am  erften  unferen  (Eanons,  ben  tief  unb 
fd|arf  eingefd|nittenen  Slu&tälern  unferer  IJoc^ebenen,  toie  fie  in  ber  tqpifc^ften 
5orm  ber  (Eolorabo  in  Itorbamerifa  3eigt.  ©b  fie  aber  einer  ä^nlid^en 
Urfa^e  i^re  (Entfte^ung  oerbanfen,  möchten  toir  nic^t  mit  Beftimmt^eit  ^inftcllen. 
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ITod)  rätfel^after  erf^dnt  6ic  (Entfte^ung  6cr  S^rc^en,  für  6ie  mir  gar 
md)ts  Hnaloges  auf  5er  (Erbe  aufsumeifen  ^aben.  Xlai^  Hnftd)t  Don  £oetx)i) 
unö  putfeujr  ijahen  fid}  an  5er  urfprünglic^  flüffigen  nton5oberfIä(^e  Sd^oIIen 
aus  erftanter  Sübftanj  gebiI5et,  tueld^e,  Don  Strömungen  beilegt,  ^äufig 
jufammengefto&en  fin5,  mie  5ie  (EisfdioUen  auf  unferen  S^öff^n;  5abei  rDur5en 
fie  gera5Iinig  abgetantet,  un5  an  5iefen  gera5en  Hän5ern  n)ud)fen  fie  ju« 
fammen  bei  fortfd|reiten5er  (Erftarrung  5er  IlTon5oberfIäd)e. 

Bei  uns  n)er5en  Bruc^ftüde  5urd)  fortn>äI}ren5e  3u[antmen[töge  nt^t 
gera5Iinig  abgelantet,  fon5ern  fie  meröen  abgerun5et.  Die  (Erflärung  ent« 
[priest  ferner  gar  nidjt  5er  Catfadje,  bafe  5ie  r)or^an5ene  ©berflä^enformation 
5urd)  5ie  5^^^^^  ^ur  unterbrod^en  i\t,  aber  5urd}aus  nid)t  gegenfeitige 
Derfd|iebungen  o5er  öerfe^ungen  jeigt.  Die  5urc^en  lönnen  erft  entftan5en 
fein,  als  5ie  allgemeine  ©berflädjenfiguration  bereits  oor^anben  war.  Un5 
tDorauf  beruht  5er  parallelismus  5er  5urd)en  unter  einan5er  un5  5er  Um* 
ftan5,  5a6  i^re  Unterlante  genau  thm  ju  fein  f^eint  un5  ni^t  an  5er 
Krümmung  5er  IlTon5oberfIäd)e  teilnimmt? 

(Es  läfet  fi(^  nidjt  leugnen,  5a6  eine  an5ere  IJripot^efe,  fo  unioa^r* 
f(^einli^  fie  an  un5  für  fic^  ift,  5ie  roa^re  (Beftalt  5er  Swrdjen  am  beften 
erllärt;  es  fin5  tatfäc^lidje  S^tc^cn,  roie  eine  H(ferfurd|e  5urd)  ein  Ijärteres 
ntaterial  in  ein  toeidieres  eingeriffen.  Das  fc^nei5en5e  UTaterial  lönnte 
aber  in  biefem  S^He  nid|ts  an5eres  als  ein  ftreifen5es  üteteor  von  großen 
Dimenfionen  geroefen  fein,  un5  fo  ift  5iefe  I)i)pot^efe  bereits  ^äufig  aus« 
gefprod^en  rDor5en.  flbgefe^en  oon  il)rer  inneren  Untoa^rf^einlic^feit,  ift 
fie  bei  genauerer  Betradjtung  aber  überhaupt  ni^t  fti^^altig;  5enn  ein 
ftreifen5es  IlTeteor  iDir5  fc^merlic^  einen  gera5en  glatten  (Einfd|nitt  oerur« 
fa^en;  es  rDir5  ani^  bei  fe^r  fd|rägcm  Huf  treffen  5ur(^  5ie  gecoaltige 
IDärmeenttDidelung  ejrplofionsartige  IDirfungen  erseugen  un5  nii^t  einen 
(Einf(^nitt  oon  gleicher  Breite,  fon5em  Don  3une^men5er  Breite  un5  3er« 
ftören5er  IDirfung  nai\  5en  Seiten  ^in  formieren. 

Alles  in  allem  genommen  miffen  roir  tro^  äufeerft  5etainierter  Kenntnis 
5er  HTon5gebil5e  Don  i^rer  (Entfteljung  nur  roenig;  es  U)ür5e  unferes  (Er* 
achtens  fe^r  nüpd)  fein,  roenn  fid^  ftatt  5er  flftronomen  einmal  5ie  Geo- 
logen mit  5em  Problem  5er  IlTon5oberfläd|e  befaffen  U)ür5en. 

IDir  muffen  nod|  lurs  5ie  S^^ge  5es  (Einfluffes  5es  IlTon5es  auf  5ie 
(Er5e  berül)ren.  Der  5urc^  5ie  flnjie^ung  5es  IlTon5es  gegebene  €influg 
auf  5ie  £)ö^e  5er  Uleeresoberflädje,  5ie  (Be3eitentDirfung,  ift  belanntli^ 
fe^r  bcträd^tlid) ;  fie  ift  als  ein  me(f}anifc^»mat^ematifc^es  Problem  5ur^« 
aus  flargeftellt  un5  unterfuc^t,  gel^ört  aber  als  fold}es  nid)t  in  5en  Rahmen 
unferer  Betrachtungen,  flud)  auf  5ie  fltmofptjäre  mufe  5er  trton5  eine 
(Be3eitenn)irfung  ausüben;  fie  ift  aber  au6eror5entlid|.  gering  un5  5ur^  5ie 
feinften  Üteffungen  faum  nachweisbar.  Un5  5od|  ift  felbft  in  5en  Kreifen 
5er  (Bebil5eten  5ie  uralte  Anficht  Don  5er  Beeinfluffung  5es  IDetters  5urd) 
5en  nton5  nod)  ^eute  gang  un5  gäbe  un5  fc^eint  fi(^  überhaupt  nid)t  oer« 
tilgen  laffen  3U  roollen.     Hlle  ejaften  Unterfud|ungen  lehren  5as  nid|t« 
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Dor^anbenfein  eines  foId)en  (Einfluffes,  unb  tro^bem  ftel)t  ber  (Blaube  an 
IDetteränberungen,  bie  mit  ber  Ulonbp^afe  sufammen^ängen,  bei  ben  meiften 
£euten  felfenfeft. 

Die  Dom  ITlonbe  ausgel^enbe  IDärmeftra^Iung,  forool)!  bie  tefleltierte 
Sonnen [tra^Iung  als  aud)  bie  burc^  bie  (Er^i^ung  ber  DTonboberfläc^e  be« 
bingte  felbftönbige  flusflra^Iung,  ift  in  i^rer  IDirlung  auf  bie  (Erbe  fo  gering, 
ba^  fie  fid}  nur  unter  grofeen  S(^u)ierigleiten  mit  ben  allerfeinften  Apparaten 
überl|aupt  fonftatieren  lägt;  fie  fann  alfo  feinen  toetterbeftimmenben  (Einfluß 
ausüben. 

£)erfd)el  oertrat  bie  flnfid|t,  ba^  ber  ITtonb  eine  molfenserftreuenbe 
Kraft  beföge,  in  bem  Sinne,  ba^  roefentlid)  ber  aufgel)enbe  DoIImonb  eine 
Derteilung  ber  IDoIfen  unb  flaren,  fär  a[tronomifd)e  Beobad)tungen  geeig» 
neten  £)immel  erjeuge.  Die  ftatiftifdje  5orfd)ung  finbet  nid|ts  berartiges; 
bos  (Banse  ift  eine  Sinne$täufd)ung,  babur^  veranlagt ,  bag  bie  Klarheit 
bes  Qimmels  I}auptfäd)Iid}  auffällt,  menn  ber  DTonb  fd)eint.  DieIIeid)t  finbet 
eine  geringe,  Dorläufig  ni^t  ertlörbare  (Einroirfung  bes  Dtonbes  auf  ben 
(Erbmagnetismus  ftatt;  alles  übrige  ift  p^antafie  unb  Aberglaube  bis  auf 
bie  nid)t  ^inioegsuleugnenbe,  babei  aber  fe()r  Iei(^t  t)erftänblid}e  (£inn)ir{ung 
auf  bas  (Bemüt  bes  DTenf^en. 

4.  Der  planet  ITlars.  IlTars  umf reift  bie  Sonne  in  einer  mittleren 
(Entfernung  pon  226000000'*"*  ober  bem  (Einunbein^albfac^en  bes  (Erb« 
abftanbes  oon  ber  Sonne.  Sein  Durdjmeffer  beträgt  6770'*'",  alfo  nur  un« 
gefä^r  bie  Qälfte  besjenigen  ber  (Erbe,  unb  bei  einer  mittleren  Did)ttgteit 
Don  0,81  ift  feine  IlTaffe  bal|er  nur  0,12  ber  (Erbmaffe.  Die  3ntenfität  ber 
Sonnenftra^Iung  beträgt  n)eniger  als  bie  Qälfte  Don  berjenigen  auf  ber 
(Erbe.  Da  nun  ITtars  einmal  abfolut  genommen  uoefentlid)  älter  ift  als  bie 
(Erbe,  megen  feiner  Kleinl^eit  aber  relatio  genommen  in  einem  no(^  Diel  be» 
beutenberen  ntalje,  fo  finb  unter  allen  Umftänben  bie  Temperaturen  auf 
ntars  beträc^tlid}  tiefer  als  auf  ber  (Erbe;  in  roeld^em  DTage,  ent3{ef)t  fid) 
aüerbings  ber  Bered|nung. 

Die  Betrad|tung  ber  HTarsoberfIä(f|e,  auf  welche  toeiter  unten  nö^er 
einjuge^en  fein  wirb,  le^rt  burd}  bie  n)efentlid)e  Konftanj  ber  ertennbaren 
Details,  ba^  ber  Blid  bis  3ur  eigentlid|en  (Oberfläche  oorbringt  unb  nur 
feiten  unb  in  bef^ränlter  IDeife  burd|  IDolfen  abgehalten  mxxb;  bie  Sonnen* 
ftra^lung  bringt  alfo  ebenfalls  3U  il)rem  größeren  Ceile  bis  3ur  Dtars« 
oberfläd)e  Dor.  (Es  finb  aber  tErübungen  beobad)tet  morben,  unb  bie  Aus« 
be^nung  ber  loeifeen  polarfappen  Ijängt  mit  ben  Z^t^xesieiten  auf  ntars 
innig  3ufammen,  fo  ba^  an  ber  (Ejiften3  einer  Atmofptjäre,  unb  iwax  einer 
iDaffer^altigen,  roo^l  nid}t  gesmeifelt  mtxben  fann. 

Ausfd)laggebenb  finb  in  biefer  Besie^ung  bie  fpeftroffopifd|en  Beobad}« 
tungen,  bie  in  ber  IDeife  Dorgenommen  morben  finb,  ba^  bie  Speftra  oon 
ntars  unb  (Erbmonb,  toenn  beibe  (Beftirne  gleid}e  ^ö^e  befajjen,  mit  einanber 
oergli^en  mürben.  Die  erften  berartigen  Beobad^tungen  oon  f}uggins, 
Dogel,  ntaunber  lehrten,  baj^  einige  ber  atmofp{|ärifd|en  £iniengruppen  im 
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ntarsfpcttrum  mcrlHc^  fräftiger  als  im  ntonbfpeltrum  erfc^eincn,  in  roeld)* 
le^terem  fie  burc^  unfere  Atmo[pI}öre  allein  t)erurfad)t  finö.  (E$  ift  übrigens 
bei  berattigen  Untersuchungen  uoic^tig,  fie  in  möglic^ft  großen  Qö^en  ber 
beiben  (Beftime  über  bem  f)ori3ont  an3uftellen,  toeil  bei  tiefem  Staube  bie 
betreffenben  tiniengruppen  bereits  fo  ftarl  finb,  ba^  coeitere  geringe  Der* 
ftärtungen  nii^t  mel)r  erfannt  werben  lEönnen. 

(Es  ift  ferner  bei  öerartigen  Beobachtungen  erforöerlic^,  bafe  bie  Difperfion 
bes  benu^ten  Speftroffops  nur  fcf|U)a(^  ift;  bei  ftärterer  Difperfion  serf allen 
bie  atmofp^ärifc^en  £iniengruppen  in  i^re  einjelnen  £inien,  beren  Der* 
ftärfung  nur  fefjr  fc^mierig  3U  erlennen  ift;  aud|  finbet  bei  einseinen  (Bruppen 
weniger  eine  Derftärfung  ber  einseinen  £inien,  als  eine  Deröunlelung  ber 
3cDifd}enräume  3tx)if(^en  benfelben  ftatt,  coesbalb  bie  Derbunfelung  einer 
nid)t  aufgelöften  (Bruppe  Diel  Ieicf|ter  3U  erlennen  ift.  Auf  biefe  IDeife  er* 
Hört  fic^  au(^  bie  fonft  auffallenbe  Catfadje,  öag  (Campbell  mit  bem  großen 
Refrattor  ber  £i(I«Sternu)arte  unb  einem  größeren  Speltroflop  bas  Dor* 
^anbenfein  einer  HTarsatmofpl)äre  nicf|t  fonftatieren  tonnte.  Heuere  Beob* 
ad)tungen  Don  Dogel,  IDilfing  unb  Sc^einer  I^aben  bie  Derftärfung  ber 
atmofp^ärifd|en  £iniengruppen  im  ntarsfpeftrum  fonftatiert,  unb  es  lann 
feinem  Sroeifel  me^r  unterliegen,  bafe  eine  Ütarsatmcfp^äre  Dor^anben  ift, 
u)eld|e  IDafferöampf  entl)ält.  Die  Dermel)rung  ber  flbforption  ift  aber  nur 
gering  unb  Ie{|rt  in  Derbinbung  mit  bem  fdjon  erroä^nten  Umftanbe,  ba^ 
IDoIfenbilbungen  auf  DTars  {ebenfalls  oiel  feltener  finb  als  auf  ber  (Erbe, 
ba^  bie  ntarsatmcfplföre  nici}t  fo  bic^t,  Dor  allem  nid)t  fo  tDafferf)aItig  i[t, 
als  bie  (ErbatmofpI)äre. 

Die  pI}otograp^if(^en  Hufnal^men  bes  DTarsfpeftrums  ^aben,  mie  bas 
aud)  faum  anbers  3U  ertoarten  ftanb,  oollfommene  Übereinftimmung  mit 
bem  Sonnenfpeftrum  ergeben.  (Es  ift  baburd)  aud)  feftgeftellt,  bag  bie 
ftarfen  £iniengruppen,  ix)eld)e  {}uggins  im  Blau  unb  Diolett  bes  Htars* 
fpeftrums  beobadjtet  Ijat,  unb  beren  (Einfluß  er  bie  rote  S^rbe  bes  Ütars 
3ufc^rieb,  auf  bie  5^öii"l)oferf(^en  £inien  bes  Sonnenfpeftrums  3urüdt» 
3ufü^ren  finb. 

Auf  fpeftralp^otometrifdjem  IDege  roirb  fid|  moifl  bie  Urfac^e  ber  rötlidjen 
Särbung  feftftellen  laffen,  berartige  Unterfuc^ungen  fdjeinen  aber  bisl)er  nidjt 
in  ber  erforberIid|en  flusbe^nung  ausgefül)rt  u)orben  3U  fein.  Irtan  erflört 
bie  rote  5ärbung  bes  Irtars  geroö^nlid)  auf  folgenbe  IDeife:  Da  uns  unfere 
(Erbatmofp^öre  blau  erfd^eint,  fo  mug  fie  Don  äugen  in  ber  fomplementären 
5arbe,  alfo  etwa  orange  ausfegen,  alfo  uoie  ber  Irtars;  es  foll  bies  toeiter 
ein  Bemeis  für  bie  fl^nlidjfeit  sroifc^en  ber  Htmofp^äre  bes  Irtars  unb  ber« 
jenigen  ber  (Erbe  fein.  Diefe  ganse  Argumentation  ift  unrid|tig;  benn  bie 
blaue  S^rbe  unferer  (Erbatmofp^äre  entfte^t  nid|t  burd)  flbforption,  fonbern 
burd)  Diffraftion  an  ben  £uftmoIefüIen,  wobei  bie  blauen  unb  Dioletten 
Stratjlen  befonbers  beoorsugt  finb.  Die  burc^  bie  Diffraftion  oerurfad^te 
£id)t3erftreuung  gel)t  nad}  allen  Richtungen  I)in  oor  fid};  mir  feigen  bie 
fltmofpl)äre  Ijellblau  gegen  ben  an  fid)  fdjioarsen  Ijimmelsgrunb  ober  gegen 
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toett  entfemle  bunUe  Berge.  Das  tDegreflettierte  Blau  fe^It  natürlid)  in 
betn  burd}  bie  Htmofp^öre  gegangenen  £id)t,  alfo  auc^  in  bem  Don  ber 
(ErboberfIäd)e  jurüdgetoorfenen;  biefer  fe^Ienbe  Betrag  i[t  aber  im  Der^ältnis 
3unt  (Be|amtlid)t  oerf^tDinbenb  gering  unb  augerbem  abbiert  fid)  sunt  Ufy 
teren  ja  au^  tDieber  ein  Ceil  bes  loegrefleltierten  Blau,  fo  bag  bie  (Erbe, 
oon  äugen  gefe^en,  in  i^rer  S^rbung  burc^  bie  ReflejiDirfungen  ber  fltmo« 
fp^äre  nid)t  merllii^  geänbert  fein  fann.  Das  (Entfprec^enbe  gilt  in  no^ 
^öljerem  IlTage  für  bie  jebenfalls  ni^t  bittere  ntarsatntofp^äre.  IDenn 
alfo  ntars  rötlid)  gefärbt  erf^eint,  fo  fann  bies  ni^t  burc^  bie  AlmofpI)äre 
besfelben  oerurfac^t  fein,  fonbern  mug  auf  ber  entfprec^enben  Sö'^I^wng  ber 
ntar$oberfIäd}e  berufen.  Den  beften  Ben)eis  ffir  bie  Rid|tig{eit  biefer  le^« 
teren  Anfd)auung  liefern  bie  toeigen,  nic^t  ntertli^  rötlid)  gefärbten  polar« 
tappen  bes  Dtars;  fönte  bie  S^rbung  burc^  bie  Htrnofpl^äre,  fo  ntügten  au^ 
fie  rötlid)  erf^einen. 

Bei  bem  ftarfen  IDedjfel  ber  (Entfernung  bes  ITtars  oon  ber  (Erbe  —  fie 
beroegt  fid|  3tDifd|en  75000000  unb  375000000*^"»  im  mittleren  Derlaufe, 
unb  bk  ftarfe  (EEjentrisitöt  ber  ITlarsba^n  bebingt  nod|  toeitere  Sc^ioanfungen 
um  biefe  ÜTittetoerte  —  oeränbert  \xi\  ber  fdjeinbare  Dur^meffer  ber  Illars» 
f(f|eibe  fe^r  bebeutenb.  Bei  fe^r  günftigen  ©ppofitioncn  erreidjt  ber  Durc^- 
meffer  ben  Betrag  oon  24",  toä^renb  er  bei  ungünftigen  Konjunftionen  auf 
unter  4"  finft.  Da  nun  bei  einem  äußeren  Planeten  bie  p^afen  niemals 
ftarf  roerben  fönnen  —  bei  ITtars  ift  ber  Ulajimalbetrag  bes  P^afen- 
roinfels  50°  — ,  fo  ift  bie  (Befamt^elligfeit  bes  ITtars  fe^r  ftarfen  SdjiDan- 
fungen  ausgefegt,  bie  nad}  ITtüIIer  ben  Betrag  Don  ungefähr  47^  (Brögen« 
flaffen  erreid)en  fönnen.  Bei  günftiger  (Dppofition  erlangt  er  bie  fjelligfeit 
—  2,8  (Brögenflaffen,  fo  bog  IlTars  näd|ft  Denus  bas  ^ellfte  (Beftirn  roirb; 
in  ber  ITä^e  ber  Koniunttion  finft  feine  Qelligfeit  auf  1,6,  ettoa  ber  pon 
ateonis  entfpred}enb. 

Die  burd)  bie  P^afe  oerurfa^ten  ^elligfeitsf^ioanfungen  finb  toegen 
ber  (Beringfügigfeit  ber  P^afe  flein. 
ITad)  ben  sa^Ireid^en  Beoba^tungen 
ntfillers  lägt  fid)  bie  ntarsI^eUigfeit 
in  Ab^ängigfeit  Don  ber  P^afe  a 
barftellen  burd)  bie  (BIeid)ung: 

h  = -1,79  +  0,0149«. 

fluc^  bei  ntars  finbet  feine  Über« 
einftimmung  stuifc^en  ben  beobad)* 
teten  pi^afen^elligfeiten  unb  ben  na^ 
ber  tambertfc^en  C^eorie  bered|nc« 
ten  ftatt,  wk  bas  nebenfte^enbe 
t[äfel(^en  seigt. 

Die  beobad|tete  p^afentoirfung 
ift  alfo  boppelt  fo  ftarf  toie  bie  be« 
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rechnete;  fic  entfprici^t  übrigens  fe^r 
na^e  öerienigen  Don  Denus. 

Brau^bare  DTeffungen  6er  mitt« 
leren  nTors^elligfeit  ge^en  jtemlid) 
toeit  3urüd;  il)re  Sufammenftellung 
ift  in  öer  nebenfte^enöen  Tabelle  ge« 
geben,  rooju  ITlüIler  fdjon  bemerlt, 
ba%  öte  oor^anbenen  Abn)etd)ungen 
imax  3temli(^  grog  feien,  aber  boc^ 
niäft  fo  ftarl,  bafe  i^nen  reelle  Der« 
änberungen  3ugrunbe  3U  liegen 
braud}ten. 
Bis  fllbebo  bes  IlTars  ergibt  fid|  ber  IDert  0,220,  alfo  nur  toenig 
größer  als  biejenige  bes  Dterfur  unb  bes  DTonbes.  (Es  ift  bies  eine  Be« 
ftätigung  bes  birelten  Hugenfd)eins ,  bag  nämli(i^  bie  IITarsQtntofp^re 
roenig  btd}t  ift  unb  bie  Sonnenftral^Iung  n)efentltd)  Don  ber  ®berflöd)e 
refleltiert  mirb.  Ütan  uoirb  gut  tun,  bas  Rcfultat  im  umgelel)rten  Sinne 
3U  oerroerten,  nämli^  aus  ber  Übereinftimmung  ber  Hlbeboroerte  oon 
ntonb  unb  Iltars,  beren  (Dberflä^en  birelt  beobad|tet  merben  fönnen, 
Don  ber  Albebo  bes  üterlur  auf  bie  6eringfügigfett  ber  Hterluratmcfpl^öre 
3U  fd)Iiegen. 

Dem  betaillierten  Stubium  ber  IlTarsoberfläci^e  ift  feit  (Erfinbung  bes 
5ernro^rs  eine  fe^r  grofee  Hufmerffamfeit  gemibmet  roorben.  Sd|on  frü^ 
^atte  man  auf  U)m  ^elle  unb  bunlle  S^^^^^  erlannt,  tnsbefonbere  bie  toeigen 
pdarfappen,  beren  mit  ben  Z<^il^^sie\Un  toed^felnbe  Ausbe^nung  oon  Dom« 
l^erein  ben  (Bebauten  naf)elegte,  bag  auf  ber  irtarsoberfIäd)e  unb  in  feiner 
AtmofpI)äre  fe^r  na^e  Be3iel)ungen  3U  ben  entfpred)enben  Oorgöngen  auf 
ber  (Erbe  t)orI)anben  feien.  (Es  lögt  fid}  nid)t  leugnen,  bag  biefe  Ä()nlid)Ieit, 
in  toeiterer  Oerbinbung  mit  ber  Htöglic^feit  einer  BeiDO^nbarteit  burd)  in* 
telligente  IDefen,  bie  Beobad}tungen  ftart  beeinflußt  ^at  unb  aud}  nod) 
beeinflußt.  Ütan  finbet  leiber  fe^r  Ijäufig  bie  birelten  Beobaci^tungs«» 
angaben  unmittelbar  mit  berartigen  Be3ugnal)men  oerfnüpft,  roas  mit  ber 
notn)enbigert  Objettioität  rDiffenf(^aftlid}er  Beobad}tungen  nur  f^roer  3u  Der* 
einbaren  ift.  Ijat  boi^  fd|on  oor  ^unbert  3ö^^^en  ber  eifrige  Ülarsforfc^er 
Sd)röber  aus  ber  Betoegung  ber  lTtarsu)oIfen  bie  IDinbgefc^CDinbigteiten 
auf  bem  Ütars  beftimmt  unb  fie  mit  ben  unferigen  in  Übereinftimmung 
gefunben,  mäl^renb  man  ^eute  IDoHen  äberl^aupt  nid)t  mit  Sid}er^eit  Ion« 
ftatieren  fann. 

Sdjon  mit  Heineren  5«^"i^ol)ren  laffen  fid)  bie  £jauptgebilbe  ber  IlTars- 
oberflädje  erfennen:  bie  flbtt)ed|flung  Don  Ifellen  unb  bunflen  Stellen,  ä^n» 
lid)  roie  auf  bem  ITtonbe,  unb  bie  roeigen  Polarlappen.  Analog  n)te  auf 
bem  Iltonbe  be3eic^net  man  bie  bunflen  5'^^^"  ^'s  Uleere,  bie  gellen  als 
£änber,  ol)ne  ba^  Ijierbei  an  bie  (EEiften3  oon  ©irllic^en  Illeeren  gebac^t 
3U  werben  braucht. 
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Sd^iaparelli,  ber  objetttDfte  5er  neueren  Dflarsforfc^er,  fagt  hierüber 
folgendes:  Die  Regionen  6es  Planeten  Illars  fönnen  in  jtDei  Klaffen  ein- 
geteilt tDerden.  Die  erfte  ift  diejenige,  öeren  Ceile  in  einer  ^ell  leu^tenben 
5arbe  erfc^einen,  »eldie  für  gemö^nlid)  öunfelgelb  ober  orange,  jeöoc^  jeit« 
toeilig  unö  je  nad)  ber  (Drtlid}teit  einerfeits  iDed)feIn  fann  3n)ifd}en  allen 
Ituancen  oon  (Belb  bis  311  reinem  IDeig,  anbererfeits  sioif^en  allen  Conen, 
bie  3u>ifd)en  Rotorange  unb  einem  tiefen  Rot  benibar  finb,  bas  man  am 
beften  mit  ber  S^rbe  oon  ftarl  abgenu^tem  £eber  oerglei^en  lann.  Die 
Sioeite  Klaffe  ift  biejenige  ber  buntlen  Regionen,  mel^e  bie  S^^^^^  ^^ 
eigentli^en  Sinne  bilben,  unb  beren  (Brunbfarbe  als  eine  flrl  ©fengrau 
erfc^eint  in  allen  möglid^en  Hbftufungen  oon  tief  fd)tt>ar3  bis  3U  einer 
5arbe,  roel^e  fic^  toenig  oon  af(i^grau  unterfd)eibet.  3m  allgemeinen  mad}en 
bie  Regionen  ber  sooeiten  Klaffe  ben  (Einbrud  größerer  Dunfell)eit  als  bie 
erfteren;  aber  es  fommt  aud)  oor,  bag  in  bem  S^^^benooec^fel,  n)eld}em  oiele 
tCeile  bes  Planeten  unterooorfen  finb,  man  nid}t  fagen  fann,  ooeld^e  Kate» 
gorie  bie  Ijellere  ift;  es  finb  bann  eben  nur  5örbenunterfd|iebe  oortjanben. 
Demungea^tet  bleibt  mit  toenigen  Ausnal^men  ber  Unterfd)ieb  sooifc^en 
beiben  Arten  oon  Regionen  siemlic^  permanent. 

Unb  auf  biefe  Unterfc^eibungen  ftü^en  fi^  bie  Benennungen  „£änber" 
ober  ,,Kontinente'',  ooeldje  in  ben  ITlarsfarten  ben  (Bebietcn  ber  erften  Art 
gea)ö^nlid|  beigelegt  toerben,  unb  „Rteere",  ojel^e  ben  Gebieten  ber  3rDeiten 
Art  gegeben  finb.  Bei  bem  gegenroärtigen  Staube  unferer  Kenntniffe  oon 
ber  pl)t)fifd)en  Befc^affenl^eit  bes  Planeten  bttrfen  fold)e  Benennungen  nur 
als  f)ilfsmittel  für  unfer  6ebäd|tnts  betrad|tet  ooerben  unb  als  eine  Art, 
bie  Bef(^reibung  flarer  unb  präsifer  3U  mad)en,  gerabe  roie  es  mit  ben 
fogenannten  Rteeren  bes  IlTonbcs  ber  S^U  if*- 

Der  Komple^r  ber  ®berfläd)enteile  ber  Rteere  unb  Kontinente  nimmt 
b^n  größten  Ceil  bes  Planeten  ein.  (Es  gibt  aber  oerfd)iebene  Regionen 
oon  geringer  Ausbe^nung,  beren  Ratur  n)ed}felt,  n>eil  fie  suooeilen  ben 
(E^arafter  oon  llTeeren,  3utoeilen  oon  Kontinenten,  3UiDeilen  felbft  oon  beiben 
gleid)3eitig  repräfentieren.  Solche  Regionen  fönnen  je  nac^  ben  oerfdjiebcnen 
Stellungen  unb  (Befid}tsn)infeln  gan3  ober  3um  großen  Ceile  bie  oerfd)iebenen 
Sarbennuancen  3eigen,  toelc^e  auf  ben  Kontinenten  foioie  auf  ben  Rteeren 
bes  Rtars  3u  beobad|ten  finb.  3^re  Begren3ungen  finb  ^äufig  nic^t  fdjarf, 
ber  Übergang  in  ein  Rteer  ober  einen  Kontinent  ift  3uu)eilen  gan3  unmerf* 
lid).  Derartige  3iDifd|enregionen  finb  auf  ber  ooeiter  unten  folgenben  Rtars» 
farte  in  ben  DTeeren  als  etroas  l^ellere  Stellen  angegeben  (Deucalionis 
regio,  Pyrrhae  regio,  Hellas,  Noachis  u.  a.).  Sc^iaparelli  unb  anbere 
^aben  eine  groge  Zaifl  oon  me^r  ober  roeniger  auffallenben  Oeränberungen 
oerfd)iebener  Regionen  beobachtet.  Sd)iaparelli  l)at  berartige  Deränberungen 
loätjrenb  eines  Seitraumes  oon  11  3öl)ren  toaljrgenommen;  er  bemerft 
jebod)  ausbrüd Ii(^ ,  ba^  man  t)ieraus  nid)t  ben  Sd}lu|3  sielten  folle,  ba^ 
biefe  Oeränberungen  in  langen  perioben  oor  fid}  gingen.  (JEs  fei  möglid} 
unb  in  einseinen  Säß^ft  f^^l^  roa^rfd|einlid),  bafe  fid|  biefelben  oielmefjr  bei 
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ieöer  Umöre^ung  bes  ntars  periobifd^  loieber^otten.  Da  aber  jebe  <Dppo« 
ffKon  bts  ntars  biefen  an  einem  um  48®  ber  £änge  gegen  bie  Dörfer* 
ge^be  (Dppofition  Dorgefd^rittenen  punfte  ber  Ba^n  ftnben  lägt,  fo  flnö 
iK)n  einer  (Dppofition  bis  3ur  anberen  bie  3<<^i^3^Uen  bes  Planeten  um 
etiDO  'g  ber  ganjen  periobe  f ortgef d^ritten ;  baburc^  ift  uns  bie  Utöglid^« 
feit  geboten,  bie  €rfd^einungen  auf  bem  ITtars  Sd^ritt  für  Sd^ritt  3U  Der« 
folgen,  obgleid^  ja  aUerbings  ein  tCeil  ber  beobad^tden  (Erfd^einungen  einer 
Umbre^ung  unb  ber  anbere  ber  nad^ften  Umbre^ung  angehört. 

Dag  in  mand^en  5^0^^  bie  Deränberungen  mit  Umbre^ung,  alfo  mit 
bem  IDtnfel,  unter  meld^em  oon  ber  (Erbe  aus  bie  betreffenbe  S^^^^  gefe^en 
loirb,  3ufammen^angt,  ift  tatfSc^ttd^  fonftatiert.  So  erf^einen  bie  Gebiete 
3metfel^aften  C^aratters  in  ber  Ila^e  ber  Räuber  burd^fc^nittlid^  geller  als 
im  3entralmeribian;  aber  aud^  rein  fontinentale  SteUen  ^aben  ein  ä^n* 
lid^  Der^alten.  Se^r  beutltd^  seigt  berartige  Deränberungen  bie  3nfel 
Argqre,  bie  3un>eUen  am  Ranbe  fo  ^ell  gemorben  ift,  bog  fie  fälfd^Iid^er* 
Q>eife  als  polarfledf  aufgefaßt  mürbe.  3n  ber  Hä^e  bes  Sentralmeribians 
fft  fie  bagegen  oon  Sd^iaparelli  ^äufig  fogar  in  bunfelroter  5^rbe  gefe^en 
nH>rben. 

€s  treten  aber  aud^  mit  Sid^er^eit  langfame  Deränberungen  auf,  oon 
benen  ^ier  nur  ein  Beifpiel  nad^  Sc^iaparelli  angeführt  merben  foll.  3n 
ben  3^T^n  1877—79  leud^tete  bie  ganse  groge  Region,  meldte  fid^  unter 
bem  Marc  Sirenum  3iDifd^cn  ben  Ilteribianen  oon  lOO*^  unb  170®  bis  40® 
nörblid^er  Breite  erftrectt,  meit  me^r  als  bie  anberen  tontinentalen  (Bebiete. 
Spuren  oon  bunlleren  Streifen  maren  augerorbentlid^  unbeftimmt  unb  ferner 
erfennbar.  3m  3^^^^  1882  erf^ien  biefer  Ceil  me^r  gelb,  unb  es  mar, 
mit  groger  ITtä^e  atlerbings,  ein  oermicteltes  Si)ftem  buntler  £inien  3U  er« 
fennen.  Dagegen  toar  biefelbe  Region  im  Z<^^^^  1S88  oon  neuem  geller 
unb  meiger,  unb  es  tonnte  nur  eine  Spur  ber  in  btn  oor^erge^enben  3o^>^^n 
beobad^teten  £inten  ertannt  toerben. 

Als  augerorbentlid^  mistige  tCatfad^e  ift  nun  nad^  Sc^iaparelli  3U  be« 
trachten,  bog  bie  Ilteere  beim  Übergang  oom  Sentralmeribian  nac^  ben 
Ranbern  feine  Oerönberungen  seigert;  bie  Umbre^ung  bes  Rtars  flbt  alfo 
feinen  (Einflug  auf  i^r  Ausfegen  aus.  Dagegen  laffen  fi^  langfame  Der« 
änberungen  mit  Sid}er[)eit  f onftatieren ,  bie  im  £aufe  ber  3a^re  beobachtet 
toerben  unb  bemirfen,  bog  bie  buntelften  Ceile  ber  tlteere  allmöI^Hd^  geller 
n)erben  unb  umgete^rt;  Si^iaparelli  ^ölt  es  nid)t  für  ausgefd)Ioffen,  bog 
biefe  Deränberungen  mit  ben  3ölji^^s3eiten  bes  IITars  im  3ufammen^ange 
fte^en. 

€s  ift  fd}on  barauf  ^ingemiefen  loorben,  bog  bie  Deränberungen  ber 
loeigen  polarfappen  bes  ITtars  mit  ben  3o^i^cs3eiten  3ufammen^ängen. 
Die  le^teren  finb  in  il)rem  öerljaltcn  bcnjenigen  unfercr  3öl>res3eiten  fe^r 
ö^nli^,  ba  bie  Ileigung  ber  (Etliptif  gegen  ben  ITtarsäquator  nalft  25® 
beträgt,  alfo  nur  unioefentlid)  gröger  ift  als  bei  ber  (Erbe.  IDäl^renb  nun 
im  grogen  unb  gansen  bie  Ausbel)nung  ber  polarfappen  ben  3o^^^3^tt^n 
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«ntfprici^t,  inbem  fic  im  IDinter  bcträc^tli^  loac^fen,  im  Sommer  aber  bis 
311m  Derfd)n)inben  abnehmen,  fo  oerläuft  bie  (Erf^einung  boc^  Ieinesn)egs 
regelmäßig.  Das  Stubium  ber  Polarlappen  ift  übrigens  fe^r  erfc^mert  burd) 
ben  Umftanb,  bafe  fie  3ur  IDintersjeit ,  alfo  gerabe,  ooenn  fie  fic^  bilben, 
in  ber  poIamad|t  liegen  unb  ba^er  für  uns  unfi^lbar  finb.  Die  Anomalien 
befte^en  I^auptföc^lid)  barin,  bag  bie  nta^ima  unb  ntinima  in  ber  Aus> 
4)ei>nung  ber  polarfleden  burdjaus  ni(^t  mit  ben  berechneten  Seiten  sufammen« 
fallen,  fonbern  ba^  Abroeic^ungen,  bie  bis  3U  Dtonaten  gelten,  baoon  oor* 
fommen.  Sie  berufen  eben  auf  meteorologifdjen  (Einflüffen,  bie  ja  au(^ 
<iuf  ber  (Erbe  belanntlid)  niemals  im  ein3elnen  ejalt  oerlaufen,  fonbern  nur 
im  mittel  oieler  3a^re.  Die  Husbe^nung  ber  weißen  polarfledten  oariiert 
Dom  Ileinften,  nidjt  toa^me^mbaren  Durc^meffer  bis  3u  me^r  als  W,  b.  f). 
ttxoa  2400'*'".  Sie  finb  leinesroegs  runb  ober  oon  regelmäßiger  (Beftalt, 
fonbern  ^äufig  ausge3a(It,  fogar  von  einer  bunflen  Unterbred^ung  burc^» 
3ogen.  Die  Hänber  finb  manchmal  fd)arf,  mandjmal  Denoafc^en,  3un)eilen 
ift  fogar  eine  bunflere  Umranbung  roaljrgenommen  roorben.  3^r  IJlittel» 
punft  fällt  burdjaus  nid|t  immer  mit  bem  tpa^ren  Pol  3ufammen,  fonbern 
liegt  ^äufig  ftarf  ej3entrifd|. 

Die  merlcDürbigfte  unb  eine  bis  |e^t  burdjaus  unaufgeflärte  (Erfdjeinung 
<ber  marsoberflädje  bieten  bie  fogenannten  DTarsf anale ;  fie  ^aben  be< 
fonbers  in  ber  Caienroelt  ein  außerorbentlic^es  Auffegen  enegt  unb  3U  ben 
<ibenteuerli(^ften  f}t)pot^efen  Oeranlaffung  gegeben.  Sc^iaparelli,  ber  bie 
TJtarsIanäle  entbedt  ^at,  ^at  iljnen  folgeri^tig  biefen  ITamen  gegeben, 
ia  fie  als  linienförmige  ©bjelte  in  ben  fogenannten  Kontinenten  auftreten 
unb  babei  bie  S^^^^  ^^^  nteere  befi^en;  il)re  Benennung  ift  urfprünglic^ 
in  rein  formaler  IDeife  erfolgt,  o^ne  baß  fie  bamit  iljrer  Itatur  na(^  als  toirf* 
lid}e,  roaffer^altige  Kanäle  I)ätte  beseidjnet  roerben  foUen.  Der  größte  unb 
breitefte  aller  ITtarsIanäle,  ber  fdjon  btn  erften  Htarstopograpl)en  auf« 
gefallen  ift  unb  ber  überhaupt  3U  ben  am  leidjteften  fidjtbaren  Objetten 
gehört,  ift  bie  Itilofrirtis,  bie  auf  ber  beifolgenben  Ütarsfarte  na^  Sc^ia« 
parelli  ein  feljr  auffallenbes  ©bjelt  bilbet.  Sdjiaparelli  ^at  nun  eine  größere 
3a^l  Don  Kanälen  aufgefunben,  bie  burd)  fpätere  Beobadjter  nod)  oerme^rt 
ujorben  ift.  Die  in  ber  Karte  (5ig.  169)  ge3ei(^neten  Kanäle  finb  bie  burc^ 
S(^iaparelli  gefunbenen;  il)re  Darftellung  entfpric^t  aber  burdjaus  nidjt  bem 
flnblide  bes  Ütars  3U  irgenb  einer  beftimmten  3eit;  benn  bie  Kanäle  finb 
niemals  gleichseitig  alle  fic^tbar;  ein  ftänbiger  IDec^fel  ift  überhaupt  bie 
t)aupt(^aralteriftil  il)res  IDefens.  Die  Karte  ftellt  alfo  nur  bie  Summierung 
il)rer  Beobad)tung  bar,  unb  es  fei  befonbers  barauf  ^ingetoiefen ,  ba^  bie 
Irtarslanäle  im  (Begenfa^e  ju  ber  meit  verbreiteten  Anficht  ber  £aien  unb 
aud)  mancher  Aftronomen  burdjaus  feine  lonftanten  (5ebilbe  finb,  roie  ettoa 
unfere  irbifc^en  Kanäle,  unb  aud)  in  be3ug  auf  i^re  Dimenfionen  fann 
oon  einem  Dergleici^e  mit  unferen  Kanälen  gar  leine  Rebe  fein. 

IDir  tDoIlen  nun  oerfu^en,  an  ber  Ijanb  ber  Sdjiaparellif^en  Be« 
oba^tungen  ein  Bilb  Don  ber  (Erf^einung  ber  Kanäle  3U  geben. 
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jcöcr  Umbre^ung  5cs  IRars  perio6ifd|  loieber^oltcn.  Da  aber  jeie  ®ppo» 
jition  bes  Htars  biefen  an  einem  um  48^  5er  £ange  gegen  Sie  Dörfer* 
ge^enöe  ©ppofition  oorgefc^rittenen  punlte  5er  Ba^n  ftn5en  läfet,  fo  [in5 
oon  einer  (Dppofition  bis  3ur  an5eren  5ie  3ö^i^^S3eiten  5es  Planeten  um 
ettoa  Vs  ^^^  ganjen  perio5e  f ortgef d|ritten ;  5a5urd|  ift  uns  5ie  Ütöglic^« 
feit  geboten,  5ie  (Erfc^einungen  auf  5em  Iltars  Sd|ritt  für  Sci^ritt  ju  ©er- 
folgen, obgleid)  [a  aner5ings  ein  Ceil  5er  beoba^teten  (Erfd^etnungen  einer 
Um5re!>ung  un5  5er  an5ere  5er  näd|ften  Um5re^ung  angehört. 

Üafe  in  mandjen  5äU^"  ^^^  Derän5erungen  mit  Um5re^ung,  alfo  mit 
5em  IDinfel,  unter  meldiem  oon  5er  (Er5e  aus  5ie  betreffenbe  5Iä^^  gefe^en 
n>ir5,  sufammen^ängt,  ift  tatfäd)Ii^  lonftatiert.  So  erfd)einen  5ie  (bebiete 
Stoeifel^aften  (E^aratters  in  5er  Ilä^e  5er  Rän5er  5ur(i^f(^nittli^  geller  als 
im  3entralmeri5ian ;  aber  aud)  rein  fontinentale  Stellen  ^aben  ein  ä^n« 
li^es  ©erhalten.  Se^r  beutlici^  jeigt  5erartige  Derän5erungen  5ie  3nfel 
Argqre,  5ie  jutoeilen  am  Ran5e  fo  ^ell  gen)or5en  ift,  5ag  fie  fälfc^Ii^er- 
tDeife  als  polarfied  aufgefaßt  Q)ur5e.  3n  5er  nä^e  5es  3entralmeri5ians 
ift  fie  5agegen  oon  Sd^iaparelli  l)aufig  fogar  in  5unfelroter  5^^^^  gefe^en 
iDor5en. 

(Es  treten  aber  au^  mit  Sic^er^eit  langfame  Oeränberungen  auf,  Don 
5enen  ^ier  nur  ein  Beifpiel  naä^  S^iapareUi  angeführt  n>er5en  foll.  3n 
5en  3ö^i^en  1877—79  leuci^tete  5ie  gan3e  grofee  Region,  loelci^e  fi^  unter 
5em  Mare  Sirenum  smif^en  5cn  IlTeri5ianen  oon  190^  un5  170®  bis  40** 
nörblic^er  Breite  erftredt,  weit  me^r  als  5ie  an5eren  fontinentalen  6ebiete. 
Spuren  oon  5unllercn  Streifen  uoaren  au6eror5entIi^  unbeftimmt  un5  fci^ioer 
erfennbar.  3m  3öf)re  1882  erfc^ien  biefer  Ceil  me^r  gelb,  un5  es  mar, 
mit  großer  IITü^e  ailer5ings,  ein  Dcru)ideltes  Spftem  5unfler  £inien  ju  er« 
tennen.  Dagegen  roar  5iefelbe  Region  im  3^^^^  1B88  Don  neuem  l^eller 
un5  uoeifeer,  un5  es  lonnte  nur  eine  Spur  5er  in  5en  oor^erge^en5en  3^^^^^ 
beobachteten  £inien  erlannt  n)er5en. 

flis  au6eror5entIi^  mic^tige  Catfadje  ift  nun  na(^  Sc^iaparelli  3U  be« 
trad}ten,  5ag  5ie  Rteere  beim  Übergang  Dom  3entralmeri5ian  na^  5en 
Rän5ern  leine  Oerän5erungen  3eigen;  5ie  Um5rel)ung  5es  DTars  übt  alfo 
feinen  (Einfluß  auf  il)r  Ausfegen  aus.  Dagegen  laffen  fi(^  langfame  Der« 
änberungen  mit  Si(^erl)eit  fonftatieren ,  5ie  im  taufe  5er  jatjre  beobadjtet 
©erben  un5  ben)irfen,  5afe  5ie  5unfelften  Ceile  5er  ÜTeere  allmäl)li(^  geller 
n>er5en  un5  umgele^rt;  Sd)iapareIIi  fi&lt  es  ni^t  für  ausgefc^Ioffen,  5ag 
5iefe  Derän5erungen  mit  5en  3ö^^es3eiten  5es  IITars  im  3ufammen^ange 
fte^en. 

(Es  ift  fd|on  5arauf  IjingeiDiefen  u)or5en,  5a^  5ie  Derän5erungen  5er 
meinen  polarfappen  5es  ITtars  mit  5en  3ö^^^S3eiten  3ufammenl|ängen. 
Die  le^teren  fin5  in  i^rem  öer^alten  5enienigen  unferer  3ö^res3eiten  fe^r 
ä^nli^,  5a  5ie  Reigung  5er  (Etliptif  gegen  5en  DTarsäquator  na^e  25® 
beträgt,  alfo  nur  unmefentlid)  größer  ift  als  bei  5er  (Er5e.  n)äl^ren5  nun 
im  großen  un5  gan3en  5te  Hus5el)nung  5er  Polarlappen  5en  2^lixtsi^\Un 
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entfpri(i^t,  tttbem  fie  im  XDinter  beträd)tli^  mac^fen,  im  Sommer  aber  bis 
3um  Derf^roinben  abnel^men,  fo  oerläuft  öie  <Erfd)einung  boc^  feinesmegs 
regelmäßig.  Das  Stubium  ber  polartappen  i[t  übrigens  fe^r  erfc^tpert  burd) 
4cn  Umftanb,  baß  fie  jur  IDintersseit ,  alfo  gerabe,  roenn  fie  fi(^  bilben, 
in  ber  poIarnad)t  liegen  unb  ba^er  für  uns  unfid|lbar  finb.  Die  Anomalien 
befte^en  ^auptfä^Iid)  barin,  bag  bie  Ittajrima  unb  Ittinima  in  ber  Aus* 
4)e{|nung  ber  polarfledten  burdjaus  nidjt  mit  ben  berechneten  Seiten  jufammen» 
fallen,  fonbern  ba^  Abroei^ungen,  bie  bis  3U  ITtonaten  ge^en,  baoon  Dor» 
fommen.  Sie  berufen  eben  auf  meteorologifd|en  (Einflüffen,  bie  ja  aud| 
<iuf  ber  (Erbe  befanntlid)  niemals  im  einseinen  ejaft  ©erlaufen,  fonbem  nur 
im  ntittel  oieler  3a^re.  Die  flusbe^nung  ber  loeifeen  Polarfledten  oariiert 
Dom  Ileinften,  nidjt  toa^rneljmbaren  Durc^meffer  bis  ju  mefjr  als  W,  b.  ^. 
ttwa  2400^'".  Sie  finb  leinesmegs  runb  ober  oon  regelmäßiger  (Beftalt, 
fonbern  I}äufig  ausgeaadt,  fogar  Don  einer  bunflen  Unterbred}ung  burd)« 
3ogen.  Die  Hönber  finb  mand)mal  f(^arf,  manchmal  t)ern)a[(^en,  sutpeilen 
ift  fogar  eine  bunflere  Umranbung  wahrgenommen  roorben.  3l)r  mittel« 
rpunft  fällt  burdjaus  nidjt  immer  mit  bem  ©a^ren  pol  3ufammen,  fonbem 
liegt  ^äufig  ftarf  ejsentrifc^. 

Die  merta)ürbigfte  unb  eine  bis  je^t  burd)aus  unaufgeflärte  (Erfd^einung 
ier  ntarsoberflädie  bieten  bie  fogenannten  IlTarsfanäle;  fie  ^aben  be» 
fonbers  in  ber  £aienn)elt  ein  außerorbentlic^es  Auffegen  enegt  unb  3U  btn 
<ibenteuerli(^ften  fjqpot^efen  Oeranlaffung  gegeben.  Sd)iapareIIi,  ber  bie 
Utarstanöle  entbedt  ^at,  ^at  il)nen  folgerichtig  biefen  tlamen  gegeben, 
ba  fie  als  linienförmige  ©bjefte  in  bcn  fogenannten  Kontinenten  ouftreten 
unb  babei  bie  5ötbe  ber  IlTeere  befi^en;  il)re  Benennung  ift  urfprünglic^ 
in  rein  formaler  IDeife  erfolgt,  ol)ne  ba^  fie  bamit  i^rer  Itatur  nad)  als  roirl« 
lic^e,  tx)affer^altige  Kanäle  l^ätte  be3eid}net  roerben  follen.  Der  größte  unb 
l)reitefte  aller  Ütarslanäle,  ber  fc^on  ben  erften  IIlarstopograpl)en  auf* 
gefallen  ift  unb  ber  überl^aupt  3U  ben  am  Ieid}teften  fic^tbaren  Objeften 
gehört,  ift  bie  Itilofrirtis,  bie  auf  ber  beifolgenben  Ularsfarte  nai^  S(^ia« 
parelli  ein  fe^r  auffallenbes  ©bjett  bilbet.  Sd)iapareIIi  ^at  nun  eine  größere 
3a^I  oon  Kanälen  aufgefunben,  bie  bur(^  fpätere  Beobadjter  noc^  oerme^rt 
lüorben  ift.  Die  in  ber  Karte  (5i9-  ^69)  geseic^neten  Kanäle  finb  bie  burd) 
Sdjiaparelli  gcfunbenen;  ifjre  Darftellung  entfpric^t  aber  burc^aus  nidjt  bem 
Anblide  bes  IlTars  3U  irgenb  einer  beftimmten  3eit;  benn  bie  Kanäle  finb 
niemals  gleic^jeitig  alle  fic^tbar;  ein  ftänbiger  IDedifel  ift  überhaupt  bie 
tjauptc^aratteriftif  i^res  IDefens.  Die  Karte  ftellt  alfo  nur  bie  Summierung 
i^rer  Beobachtung  bar,  unb  es  fei  befonbers  barauf  ^ingeroiefen ,  baß  bie 
Dftarstanäle  im  (Begenfa^e  3U  ber  n)eit  verbreiteten  Anfid)t  ber  £aien  unb 
au^  mancher  Aftronomen  burd|aus  feine  fonftanten  (Bebilbe  finb,  roie  etroa 
unfere  irbifdjen  Kanäle,  unb  aud|  in  besug  auf  i^re  Dimenfionen  fann 
Don  einem  Derglcid|e  mit  unferen  Kanälen  gar  feine  Rebe  fein. 

IDir  roollen  nun  oerfu^en,  an  ber  f}anb  ber  Sd}iapareIIif(^en  Be* 
obac^tungen  ein  Bilb  Don  ber  (Erf^einung  ber  Kanäle  3U  geben. 
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Di«  meiften  Kanäle  oerlaufen  ungefäf)T  in  geraben  Cinten,  b.  i}. 
auf  6er  ITtarsfugel  in  Qieilen  bet  größten  Kreife;  es  gibt  jebod)  merflid]e 
flusnatfmcn  ton  ftiefer  Regel,  atobei  in  erfter  Cinie  iiet  fd(on  erroä^ntc 
beutltd}[te  Kanal,  bie  nilofi)rtis,  feljr  ftarf  abtDeid)t.  Z^ber  Kanal  münbet 
an  (einen  beiöen  (Enben  entmeöer  in  ein  IlTeer  ober  einen  See  oiser  audf 
in  einen  anberen  Kanal  ober  in  eine  Kreujung  mel^rerer  berfelben.  Das  Ab' 
bre^en  eines  Kanals  in  einer  tontinentalen  (Begent)  ift  nocE)  nie  beobacE|tet 
iDorien. 

Die  Kanäle  fbnnen  einanber  unter  allen  möglii^en  IDinleln  f^neiben; 
es  gibt  Stellen,  an  benen  fie^  bis  ju  7  Kanäle  auf  einem  engen  Räume 
treffen;  biefet  leitete  ift  bann  gemölfnlii^  burd)  eine  bunflere  Stelle,  burd) 
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einen  See,  ausgejeidinet.  3f(re  £änge  ift  fe^r  Derfd|ieben;  roöffrenb  einige 
nur  600'""  bis  900*""  lang  finb,  erftreden  (idi  anbere  bis  3u  einem  Diertel 
bes  lUarsumfanges,  bas  ift  bis  ju  5000"""  unb  meljr,  öabei  ofjne  jeglidfe 
Unterbred}ung. 

Die  oerfc^ieöenen  3u[tänbe,  unter  bencn  ein  Kanal  erfiä|einen  lann, 
finb  bie  folgenben: 

1.  (Ein  fonft  gut  fidftbarer  Kanal  tann  in  bemfelben  5"ii^o^>^  U"^ 
unter  ben  günftigften  Umftänben  lurje  ober  längere  3eit  unfidjtbar  fein. 
Die  (Epodfe  bes  Unfidjibarnjerbens  fdfcint  mit  ben  3Qt)"S3eiten  in  Derbinbung 
ju  fte^en,  nämlid}  mit  bcr  3cit  ber  füblid)en  Sommerfonnennienbe  jufammen« 
jufallen. 

2.  3n  Dielen  S&Wm  madjt  ftd)  bie  (Begenroart  eines  Kanols  in  felfr 
unbeftimmter  IDeife  burd}  einen  Ieid)ten  Si^atten  bemertlii^,  iDeldjer  fid) 
unregelmäßig  längs  besfelben  erftredt.  (Es  ift  [d)ioierig,  biefen  Suftanb  genau 


3U  bc((^rciben;  et  bilftet  in  geroiffem  Sinne  tiie  (Brenje  3n)ifii|cn  6er  Std|t. 
barfeit  uitb  bei  Unfidjtbarteit  bes  betreffenben  (Sbjetts. 

3.  Se^r  oft  l)aben  bie  Kanäle  bas  flusfe[}en  eines  grauen,  an  beiben 
Seiten  üerroafi^enen  Streifens,  roeldjer  in  ber  UTitte  ein  meljr  ober  weniger 
frfjarf  ausgcfprodjenes  UTajimum  ber  Dunlelijeit  befi^t.  ©eroöffnlidf  finb 
öerartige  Streifen  fetjr  regelmäßig,  es  lommen  iebod)  Anomalien  in  bejug 
auf  Sdiärfe  unb  'Dunfelfjeit  Dor.  4s  lommt  audj  pot,  i)a%  biefe  Streifen 
am  einen  2nbe  fdjmal  beginnen,  am  anberen  fii^  bogegen  in  einen  aus* 
gebetfnten  Ieid)ten  Sd)atten  oerlieren. 

4.  3m  normalen  Suftanbe  ift  ein  Kanal  eine  buntle,  mand)mal  DöIIig 
frfjroarje,  fdjarf  begrensle  £ime,  roeldie  toie  mit  ber  S^^^^  auf  t>ic  gelbe 


<DberfIäd}e  bes  Planeten  gebogen  fdjetnt.  Das  Ausfegen  ber  Kanäle  tnä^renb 
biefer  p()afe  t^rer  C^iftenj  ift  mit  fe^r  menigen  Ausnat)men  Döliig  glei^- 
förmig  auf  il(ret  ganjen  Cänge.  Die  Breite  bcsfelben  Kanals  fann  mit  ber 
Seit  jmifc^en  fel^r  oerfi^iebenen  Srenjen  iset^fetn,  son  einem  taum  bei  ben 
beften  Suftanben  unferer  fltmofplfäre  fiditbaren  S^öen  bis  jum  breiten 
fc^ioarjen,  auf  ben  erften  Blid  fii^tbaren  Streifen.  Die  Bretten-  unb  Dunfei- 
Ijeitsänberungen  eines  fd}Qrf  gejogenen  Kanals  umfa(fen  glciiä)3ettig  feine 
ganje  Cänge.  IDenn  berfelbe  jebod)  burd|  bie  Kreujung  mit  anberen 
Kanälen  in  meljrere  Ceile  jerfällt,  fo  tann  es  fi(^  ereignen,  ba^  bie  für 
jebe  Abteilung  gleid)e  Breite  unb  3nten(ität  oon  einer  jur  anberen  Abteilung 
oerfdfieben  ift. 

5.  Das  merliDÜrbigfle  Phänomen  ift  burd)  bie  Deiboppelung  ber 
Konäle  geboten  (Sig.  1 70).  (Ein  Kanal,  ber  in  feinem  flusfefjen  längere  3cit  nichts 
Befonberes  geboten  i]at,  erfi^eint  plö^Iiä}  boppelt.  (Er  ift  bann  aus  itoti  fe^r 
nalje  bei  einanber  befinblic^en  Streifen   jufammengefe^t,  bie   gen)5^nltdt 
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gletd)förmig  unb  parallel  laufen;  leichte  Dbergenjen  ober  Derfc^ieben^eiten 
ber  Üiie  finb  jiemlid)  feiten.  (Beroö^nlic^  befinbet  fidj  ber  eine  biefer  Streifen 
3iemlt(^  genau  an  ber  Stelle  bes  urfprängli^en  einfa^en  Kanals,  Bumeilen 
ift  aber  aviä\  3U  lonftatieren,  bag  leiner  ber  beiben  Streifen  genau  mit  bem 
urfprängli(^en  Bufantmenfällt;  es  finbet  nur  eine  beiläufige  Übereinftimmung 
ftatt,  unb  in  ]DirIItd)Ieit  ift  jebe  Spur  bes  urfprünglic^en  Kanals  perfd^iDunben. 

Die  Diftans  sroifdjen  ben  beiben  parallelen  £inien  ift  oon  einer  3ur 
anberen  Derboppelung  fe^r  oerfd^ieben.  Die  obere  (Brense  Hegt  bei  10®  bis 
15®,  entfpred^enb  600"^™  bis  QUO"*"*;  bie  untere  (Brense  ^öngt  natürlid}  oon 
bem  betreffenben  Beobadjtungsfernro^r  ab.  Diftansen  bis  3U  3®  ober  1 80  ^"^ 
finb  für  Sdiiaparelli  no^  erlennbar  geiDefen.  Die  getoö^nlic^  glei^förmige 
unb  gleid^e  Breite  ber  beiben  Streifen  ift  ebenfalls  oon  einer  Derboppelung 
bis  jur  anberen  oerf^ieben  unb  oariiert  oon  einer  faum  roa^rne^mbaren 
£inie  bis  3U  etwa  180**™.  Der  3ix)if(i|enraum  jroifd^en  ben  Streifen  ift  ge« 
roö^nlid^  breiter  als  le^tere  felbft.  Die  S^rbe  ber  beiben  Streifen  ift  ftets 
biefelbe,  oariiert  aber  ebenfalls  oon  einer  jur  anberen  Derboppelung;  ge* 
roö^nli^  finb  fie  fc^roars  ober  fefjr  bunfel,  suroeilen  finb  fie  3iegeIrot  ge» 
färbt.  Ittand^e  finb  tro^  großer  Breite  fo  blafe,  bafe  fie  fi^  faum  oon  i^rer 
Umgebung  abgeben.  ®ft  finb  beibe  £inien  oon  einer  Art  tjalbfdjatten  ein« 
gefüllt;  aber  in  ben  bei  roeitem  meiften  SöHen  finb  fie  mit  abfoluter,  oöllig 
geometrif^er  Regelmäfeigfeit  gesogen;  bie  (Blei(^förmigleit  ber  Breite,  ber 
5arbe  unb  bes  3u)if(^enraumes  ift  oolllommen;  nidjt  bie  Spur  einer  Un« 
regelmägigteit  ^at  fid^  ma^rne^men  laffen,  alles  fd^eint  mit  £ineal  unb 
Sirtel  gesogen.  Sinb  Ünregelmä^igteiten  in  bem  einfachen  Kanal  oor^anben, 
fo  oerf^roinben  fie  oollftänbig  naii  ber  Derboppelung.  Sogar  beutli^  ge« 
frümmte  Kanäle  ^aben  oöllig  gerabe  Derboppelungen  ^eroorgerufen. 

Die  Derboppelung  finbet  ^äufig  in  fe^r  lurser  3eit  ftatt,  iebenfalls  finb 
foId)e  innerhalb  24  Stunben  nad^getoiefen.  Die  Derfolgung  bes  Dorganges  ber 
Derboppelung  felbft  ift  aber  nur  in  roenigen  Sollen  bisher  geglüdt.  Als 
Beifpiel  fü^rt  S(^iapareIIi  biejenige  bes  (Banges  an,  ber  am  12.  3anuar 
1882  no^  einfad^  erfdjien.  flm  13.  erfd^ien  er  auf  ber  einen  Seite  oon 
einem  leidijten  nebelhaften  Streifen  in  einem  flbftanbe  oon  etoja  5®  begleitet. 
Diefer  Streifen  rourbe  am  18.  unb  19.  unfi(^tbar;  bas  ganse  umgebenbe  (Bebiet 
toar  aber  mit  njei^en  51^*^"  überfät.  flm  20.  waren  biefe  51^*^"  ^W 
mefjr  oor^anben,  bafür  mar  aber  voieber  ber  Streifen  nunmefjr  oiel  fdjroärser 
unb  fd)möler,  fo  bag  bie  Derboppelung  oorlag.  3iemlid)  {}äufig  ift  be* 
obaditet  voorben,  voie  \ii\  bie  beiben  £inien  aus  einer  grauen,  meljr  ober 
roeniger  biegten  Itebclmaffc  gleichseitig  loslöfcn,  unb  es  fc^eint,  als  ob  biefer 
nebeH)afte  3uftanb  eine  ^auptfäd^Iid^c  (Erfd^einung  beim  Derboppelungsoor* 
gang  fei;  aber  man  foll  hieraus  nid)t  fd^Iiegen,  ba^  es  fid)  I)ier  um  (Db« 
jefte  ^anble,  xx)elä)e  fjinter  einer  Art  oon  Hebel  oerborgen  blieben  unb  bann 
na^  beffen  Derft^roinben  fidjtbar  roürben.  Dielmeljr  fei  bas  Qeroortreten  ber 
£inien  3U  oergleid^en  mit  einer  Iltenge  unregelmäßig  oerteilter  Solbaten, 
xx>elä\e  fic^  nad^  unb  naä)  in  Reihen  unb  Kolonnen  orbnen. 
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Die  Dcröoppclung  öer  Kanäle  [djeint  mit  6er  3ö^res3eit  sufammen« 
3U^öngen,  inbem  bie  HtQ^inta  ber  Derboppelungen  ein  menig  nad^  ber 
5rü^ling$nad^tglei(^e  unb  ein  roenig  vor  ber  Ijerbftnad^tgleid^e  ftattfinben. 
3ur  Seit  bes  nörblidjen  Solftijes  oerfd^toinben  bie  meiften  Derboppelungen, 
3ur  Seit  bes  füblid^en  Solftises  oerf^roinben  fie  gänsli^. 

Die  Deränberungen,  meldje  bie  Dur^fdjnittspunlte  ber  Kanäle  seigen, 
«ntfprec^en  benen  ber  Kanäle  felbft.  tDerben  bie  betreffenben  Kanäle  un« 
fidjtbar,  [o  aviä\  bie  Durd^fc^nittspunfte,  ^öd^ftens  bleibt  ein  leichter  biffufer 
Sd^atten  jurüdf.  flud|  nehmen  fie  an  btn  Derboppelungen  teil,  ©enngleic^ 
iies  nur  äu^erft  fd^roierig  3u  beoba^ten  ift. 

(Es  fdjeint  femer  fo,  als  ob  bas  oerboppeinbe  prinsip  ber  Kanäle  ni(^t 
nur  biefe  betrifft,  fonbern  au^  bie  bunllen  5^^*^"  beliebiger  S^rm,  falls 
biefe  ni^t  3U  ausgebe^nt  finb;  oielleid^t  betrifft  fie  fogar  nod^  bie  Ilteere, 
xoas  bann  allerbings  nur  an  ben  3nfeln  3u  erlennen  ift. 

3ebenfans  finb  bie  Deränberungen  auf  ber  ITtarsoberfläc^e  äufeerft 
iompIi3ierter  tTatur,  unb  Sdjiaparelli  fjat  fid^erlid)  re^t,  toenn  er  meint,  ba^ 
bie  3a^Irei^en  S^^gen,  roelt^e  fi^  ^ier  bieten,  in  befriebigenber  tDeife  nur 
burd)  bas  unermfiblid^e  Stubium  einer  unenblid^en  Utenge  oon  (Einsel* 
I^eiten  aufgetlärt  loerben  lönnen.  (Es  rofirbe  notroenbig  fein,  bie  Reihen» 
folge  ber  Denoanblungen  für  i^bm  Kanal  feftsuftellen  unb  3u  unterfu^cn, 
ob  biefe  Reihenfolge  beftänbig  ift  unb  fi^  na^  irgenb  einer  periobe  regelt. 
Dann  muffe  man  ben  Sufammen^ang  3rDifd^en  ben  (Erfdjeinungen  ftubieren, 
iDelc^e  fi^  gleid)3eitig  bei  ben  Kanälen  berfelben  (Begenb  ereignen.  (Enblid^ 
muffe  man  es  oerfudjen,  ben  (Einfluß  lofaler  Bebingungen  3u  erfennen  unb 
benfelben  oon  jenen  (Einflüffen  allgemeinen  (EI)aratters  3U  trennen,  toeld^e 
Don  ber  Stellung  3ur  Sonne  abt^ängen. 


Bei  ben  Derfud^en,  bie  auf  ber  Rtarsoberflädje  beoba^teten  (Erfd^ei» 
nungen  3U  erllären,  bfirfen  oor  allem  bie  allgemeinen  Bebingungen,  bie  auf 
ntars  ma^gebenb  finb,  nid^t  aufeer  ac^t  gelaffen  roerben.  Diefe  allge- 
meinen Bebingungen,  mit  benen  bie  fpcltroflopifc^en  unb  p^otometrif(^en 
Beobad^tungen  burd^aus  im  (Etntlang  fte^en,  finb  aber  burd^  bas  ^ö^ere 
fliter  bes  Utars  gegeben.  3n  biefer  Be3ie^ung  befinbet  er  fi^  3ix)if^en 
€rbe  unb  ITtonb;  feine  fltmofpfjäre  unb  feine  EDaffermengen  roerben  alfo  oer« 
^ältnismäfeig  geringer  fein  als  auf  ber  €rbe;  aber  fie  finb  iebenfalls  no(^ 
in  fefjr  merflid)er  tDeife  oorl^anben.  Da3u  tritt  bie  beträd^tlidj  geringere 
Kraft  ber  Sonnenftra^Iung. 

tDas  nun  3unä(^ft  bie  Itatur  ber  Ijellen  unb  ber  bunflen  Partien  angelet, 
fo  fte^t  ni^ts  im  tDege,  bie  gellen  Stellen  für  Kontinente,  bie  bunflen  für 
Itteerc  ober  roenigftens,  roie  auf  bem  ITtonbe,  für  getoefene  ITteere  3U  fjalten. 
€s  tritt  ^ier  bie  S^age  auf,  u)ie,  oon  aufeen  gefef)en,  ein  ITteer  erf(^einen 
XDirb,  ob  ffeller  ober  bunller  als  bas  fefte  Zanb.  Itad^  Analogie  ber  Seen 
ober  bes  Ilteeres,  oon  fc^r  ^o^en  Punften  aus  gefe^en  (S^u)ei3erfeen),  ^at 
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man  eine  öuntlere  allgemeine  5örbung  3U  enoarten ;  an&ererfeits  aber  toäre 
öod)  anä)  3UiDeiIen  ein  Sonnenreflej  3U  ermarten,  alfo  bei  öer  geringen 
Albeöo  6es  Utars  ein  augerorbentli^  geller  puntt;  etroas  Derartiges  ift 
aber  bisher  niemals  beobad)tet  roorben.  IDir  möd)ten  öes^alb  bie  Auf» 
merifamfeit  auf  eine  tCatfat^e  lenlen,  bie  bisher  nur  feljr  loenig  bead^tet 
roorben  3u  fein  [djcint.  Die  Sonnenftra^Iung  auf  Utars  beträgt  meniger 
als  bie  tjälfte  berjenigen  auf  ber  (Erbe.  Der  Stra^Iungseffeft  ber  Sonne 
beträgt  auf  ber  (Erbe  88®  (fie^e  S.  473),  roomit  eine  mittlere  (Temperatur 
an  ber  (Erboberfläd^e  oon  15®  er3ielt  ift.  Unter  Annahme  gleicher  Derljält«= 
niffe  CDÜrbe  ber  Stra^Iungseffeft  auf  ITtars  nur  38®  betragen,  b.  ^.  bie 
mittlere  (Temperatur  ber  ITtarsoberflä^e  roäre  —35®.  Ilun  finb  bie  Der» 
^ältniffe  auf  beiben  Planeten  fic^erlid)  nid^t  glei^,  fo  ba^  man  ber  Za\}l 
oon  —35®  feine  an3u  gro^e  Si^er^eit  beilegen  lann;  eines  aber  fte^t  feft, 
ba^  nämlid)  auf  bem  älteren  tttars  bie  (Eigentemperatur  ber  ®berflaci^e, 
bebingt  bur^  bas  (Bleid^gemi^t  3U)ifd^en  Ausftra^Iung  ber  IDärme  un6 
3uful>r  aus  bem  3nnem,  jebenfalls  geringer  ift,  als  biejenige  ber  €rbe, 
ba^  ^iernac^  allein  genommen  bie  mittlere  (Temperatur  ber  (Dberfläc^e  nod) 
unter  —35®  läge.  IDir  roollen  uns  aber  an  bie  3a^I  felbft  nidjt  Ijalten, 
fonbern  nur  ben  S^lug  3ie^en,  gegen  ben  too^l  feine  (Einioenbung  möglid) 
ift,  ba^  bie  mittlere  (Temperatur  ber  Iltarsoberfläc^e  unter  bem  (Befrierpuntt 
liegt,  um  3U  bent  weiteren  Sdjluffe  3U  gelangen,  ba^  bann  bas  TDaffer  auf 
ITtars  roefentlid^  nur  als  (Eis  oorfommen  fann.  Danad^  roären  bie  bunf leren 
5leden  als  €ismaffen  auf3ufaffen,  bie  ©ie  bie  Seen  bunfel  erf^einen  muffen, 
ber  ntangel  jeglidien  Reflejes  toäre  burd)  eine  burdifc^nittlidi  raulje  (Dber« 
flädje  bes  (Eifes  3U  erflären,  roie  fie  unter  bem  (Einfluffe  ber  medifelnben 
Sonnenftra^lung  bei  gän3li^em  ober  faft  gän3li^em  ITtangel  an  Itieber« 
f^lägen  ido^I  eintreten  tofirbe. 

Die  gellen  polartappen  ^at  man  bisf)er  faft  gan3  allgemein  als  Sd^nee 
aufgefaßt,  ber  3ur  Seit  ber  polarnad^t  gefallen  ift  unb  fpäter,  im  polar« 
fommer,  roieber  abfd)mil3t.  Auf  getoiffe  St^roierigfeiten,  bie  in  biefer  (Er- 
flärung  liegen,  ift  man  aber  bo6)  fdjon  aufmerffam  gemorben.  3nsbefonbere 
ergebt  fidj  bie  S^^i^t  »>o^er  ber  Sd^nee  bei  ber  geringen,  fonft  taum  merf» 
lid)en  EDoHenbilbung  fommen  foll.  (Ebenfo  f^mierig  ift  ber  mand|mal  fe^r 
fdjnclle  tDedjfel  in  ber  Begren3ung  ber  Polarfappen  3U  erflären,  befonbers 
aud)  bas  Suftanbefommen  oon  bunflen  (Trennungslinien,  toeld)e  bie  Kappen 
3urDeilen  in  3tDei  gefonberte  (Teile  trennen.  Über  alle  biefe  Sc^roierigfeiten 
fommt  man  unter  Annahme  ber  tiefen  (Temperatur  ^inroeg,  menn  man  bie 
polarfappen  fidj  nidjt  ober  nur  in  geringem  Itta^e  aus  Sdjnee  befte^enb 
oorftellt,  fonbern  fie  als  tDolfen  ober  Ilebel  auffaßt,  beren  Albebo  ja  min« 
beftens  ebenfo  gro^  ift,  toie  bie  bes  Schnees. 

Da  (Eis  toeniger  fdjnell  oerbunftet  alstDaffer,  fo  ift  bie  Beobadjtungs« 
tatfadjc  ber  oerfd^roinbenb  geringen  tDolfenbilbung  gut  3U  erflären;  ber 
BDafferbampf geaalt  ber  Atmofp^äre  ift  im  allgemeinen  fo  gering,  ba^  eine 
Überfättigung  ober  Unterfü^lung  feiten  ftattfinbet,  bie  Atmofp^äre  alfo  im 
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tDefentlt^en  llax  bleibt.  3ft  es  aber  rid^tig,  bag  bte  (Etgentemperatur  bes 
Utars  iDefentlid)  tiefer  ift  als  bie  ber  (Erbe,  fo  toirb  roä^renb  ber  polamad^t 
eine  gans  enorme  Abfüllung  eintreten,  bie  bann  felbft  bei  geringem  tDaffer* 
bampfge^alt  eine  Konbenfation  besfelben  in  5^^^  ^on  tDoIfen  ober  ttebel 
beiDirft.  (Es  ift  bann  roefentlid)  bie  IDoIf enbede,  toeld^e  bie  polarfappen 
bilbet,  oielleid^t  fpielt  aber  aud)  bie  loeitere  Oerbi^tung  berfelben  an  ber 
falten  (Oberfläche  3u  Reif  eine  loid^tige  Rolle.  (Entfpred^enb  3U  beuten  finb 
bie  Meinen,  an  ben  oerfd^iebenen  Stellen  ber  Ittarsoberflät^e,  befonbers  bei 
ben  Kanälen,  beoba^teten  fleinen  roeifeen  51^4^"- 

Die  (Erllärung  bes  Phänomens  ber  Utarslanäle  bietet  bie  größten 
S(^u)ierigleiten,  unb  es  fte^en  fi(^  ba^er  ^ier  bie  ejtremften  flnfi^ten  bia« 
metral  einanber  gegenüber.  Die  einen  galten  fiberl^aupt  bie  Kanäle  nic^t 
für  reell,  [onbern  als  burc^  optif^e  tEäufd^ung  ober  Suggeftion  aufgefaßt; 
itnbere  glauben  jroar  an  bie  reelle  €£iften3  ber  Kanäle,  nid}t  aber  an  i^re 
Derboppelung,  unb  oiele  anbere  fd|liegli^  galten  alle  Beobachtungen  für 
reell  unb  erlennen  in  ben  Kanälen  bie  tDerfe  ^od^entroidelter  3nteIIigen3en, 
bie  fid|  baburdi  i^re  Dafeinsmöglid^teit  auf  bem  ©afferarmen  ITtars  erhalten. 

Qält  man  bie  betaillierten  Beobachtungen  für  reell,  fo  e^iftieren  alfo 
auf  nXars  faft  genau  gerablinige  Streifen  auf  ben  Kontinenten  oon  einer 
Breite,  bie  bis  3u  200  ober  300**"»  ge^t,  bei  einer  £änge  oon  Caufenben 
oon  Kilometern. 

Die  Sidjtbarleit  biefer  Kanäle  ift  eine  u)ed}felnbe  im  3ufammcn^ange 
mit  ben  ^al^xesyittn,  3u  geroiffen  Seiten  oerboppeln  fid^  bie  Kanäle;  ber 
Rbftanb  ber  beiben  Komponenten  ift  3u  oerf^iebenen  Seiten  fe^r  t)erfd}ieben, 
beträgt  aber  bis  mehrere  Ijunbert  Kilometer.  Die  5atbe  ber  Kanäle  entfpri^t 
im  allgemeinen  berjenigen  ber  Rteere. 

Qiermit  irgenbroie  oergleidjbare  (Dbicfte  finb  auf  ber  (Erbe  n\ä)t  oor» 
Ijanben;  es  ift  baljer  ber  p^antafie  oöUiger  Spielraum  gelaffen.  tDegen 
i^rer  S^rbe  unb  megen  i^res  bireften  Süfammen^anges  mit  ben  Htceren 
liegt  ber  ^ebanU  am  näd^ften,  fie  entfprec^enb  auf3ufaffen,  b.  ^.  als  toirtlidie, 
mit  IDaffer  gefüllte  Kanäle,  beren  IDaffer  3UU)eilen  oerfd^roinbet,  moburd^ 
fie  felbft  unfic^tbar  merben.  Dem  u)iberfpri(^t  aber  ber  (Einu)urf,  ben  toir 
überifaupt  gegen  bie  (Epften3  oon  IDaffer  in  flüffiger  5otm  auf  ITtars  er« 
^oben  ^aben.  Aber  au(^  gan3  abgefe^en  ^ieroon  lann  eine  (Erflarung  ber 
Kanäle  auf  rein  natunoiffenfd^aftlid^er  Bafis  nic^t  gefunben  roerben,  unb 
es  roirb  ba^er  oon  oielen  flftronomen  bas  Ijilfsmittel  ber  lünftlid^en  fln« 
fertigung  ljerbeige3ogen.  Da  ITtars  eine  längere  (Entn^idlung  hinter  fi(^  ^at, 
follen  feine  Beojo^ner  intelligenter  unb  in  ber  Befjerrf^ung  gewaltiger  flr* 
beiten  gef^idter  fein  als  bie  ITlenf^en.  3ur  Begegnung  bes  TDaffermangcls 
i)aben  fie  i^re  Kontinente  mit  gemaltigen  Kanälen  burd^3ogen,  bie  IDaffer 
in  bie  IDüftengebiete  führen  unb  bort  eine  Degetation  ermöglichen.  Diefe 
Pegetation  bebingt  bas  Si^tbanoerben  unb  Derfc^o^inben  ber  Kanäle,  bie 
im  o^efentlidien  bas  Sdjmelsn^affer  ber  Pole  3u  ben  flquatorialgegenben 
führen,  roobei  bies  nod)  auf  lünftUc^e  IDeife  beförbert  roirb.    Diefer  Anficht 
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eines  öer  eifrigften  moöernen  Utarsforf^er  roirö  oon  anberer  Seite  entgegen* 
gehalten,  toie  benn  ber  Rüdtransport  bes  IDaffers  ju  btn  polen  erfolge^ 
u)enn  nid^t  fooiel  tDaffer  in  ber  fltmofpljäre  oor^anben  fei,  bofe  baburc^ 
Pflansenrouc^s  ermöglicht  merbe.  €s  loirb  fogar  allen  (Emftes  enoogen, 
ob  ber  Hücftransport  nid^t  auf  tänftlid)em  IDege  erfolge,  tDobei  man  bann 
bod^  tDeiter  fragen  mug,  roes^alb  bas  IDaffer  überhaupt  3urfi(ftransportiert 
roerben  foll,  roä^renb  man  bo^  fro^  fein  milffe,  es  überhaupt  am  Äquator 
glüdlic^  3U  ^aben.  Xtaä)  Arenbt  öffnen  bie  ntarsberoo^ner  gelegentlich 
ttebenfanöle,  rooburc^  bie  Oerboppelungen  entftel^en.  (Ein  anberer  Aftronom 
fa^t  bas  ntarsproblem  oon  ber  umgefe^rten  Seite  an.  tta^  i^m  ift  ber 
ntars  gän3li^  oon  IDaffer  umgeben,  auf  bem  fi(^  getoaltige  HIgenbecfen 
entroidfelt  fjaben,  roel^e  bie  Kontinente  bilben.  Die  Kanäle  finb  ITteeres«^ 
ftrömungen,  roeld^e  bie  fllgenbede  serreifeen;  bur^  (Begenftrömungen  fommen 
bie  Oerboppelungen  3uftanbe.  Douglas  Ijüt  oor  mehreren  3öl)ren  auf 
ber  buntlen  Seite  bes  ITtars  na^e  ber  £id)tgren3e  einen  gellen  puntt  be* 
obac^tet,  ber  fofort  als  ein  Signal  aufgefaßt  roorben  ift,  toeld^es  bie  ntars» 
beiDO^ner  uns  ^aben  geben  toollen. 

Das  erinnert  an  einen  bereits  oor  50  3a^t^n  gemadjten  Dorf^Iag,  uns 
unfererfeits  mit  ben  Iltarsbemo^nern  in  Derbinbung  3u  fefeen.  Auf  einer 
ber  großen  Saoannen  follte  ein  mädjtiges  rec^tioinfliges  Dreiedf  in  Raps 
angepflan3t  roerben,  roeld^es  u)ä^renb  ber  Rapsblüte  als  gelbes  Dreied  oom 
ntars  aus  3U  erfennen  roäre.  3m  nädjften  3ö^te  foUten  bie  beiben  Katheten«* 
quabrate  angepflan3t  roerben,  nid^t  aber  bas  Qqpotenufenquabrat.  IJDenn 
nun  bie  ntarsbenjoljner  roirflid}  intelligente  EDefen  roären,  o^ürben  fie 
fi(^erlid)  ben  pi|tI)agoreif(^en  £e^rfa^  lennen  unb  i^rerfeits  burd^  ein  ä^n* 
li^es  (Bebilbe  antworten,  bei  loelc^em  aber  bas  E}t)potenufenquabrat  ni(^t 
fel)len  o^ürbe. 

D)ir  ^aben  ^ier  bei  biefen  p^antaftereien  einen  flugenblid  oern^eilt  aus 
3ü}ei  (5rünben:  €inmal  ^aben  fid)  bie  £egenben  oon  ben  ntarsbeioo^nern 
berartig  in  £aienfreifcn  eingebürgert,  ba^  fie  bort  als  loiffenfc^aftlid)  feft» 
geftellte  Catfac^en  gelten;  bann  aber  erfdjeint  es  le^rreid^,  barauf  ^in3U« 
roeifen,  roas  entfte^en  fann,  n^enn  ber  flftronom  bie  ftrenge  Ba^n  ber  roiffen« 
f(^aftlid)en  5orfc^ung  oerlößt  unb  nur  noc^  feine  p^antafie  o^alten  läßt; 
benn  bie  (Einführung  intelligenter  ntarsbeo^o^ner  ift  nichts  anberes  als 
P^antafterei.  (Es  ift  \a  möglich,  ba^  fie  ejiftieren;  if)re  (Einführung  aber 
in  bie  IDiffenfc^aft  förbert  lefetere  nid^t,  ba  auf  biefem  ©ege  alles  Unoer« 
ftänbli(^e  o^ne  weiteres  3U  beuten  ift. 

Oir  o^ollen  nun  bm  Betrachtungen  berjenigen  flftronomen  folgen, 
roelc^e  bie  (Erfd|einungen  ber  ntarsoberfläc^e  für  me^r  ober  roe'niger  ni^t 
reell  galten,  fln  i^rer  Spifee  fte^t  (Eerulli,  ber  felbft  bie  großen  5^^*^"  ^^f 
ntars,  bie  nteere  unb  Kontinente,  nic^t  für  reell  fjalt,  feine  Refultate  aber 
burc^  fel}r  forgfältige  Beobad}tungen  p{}t}fiologifd)er  (Einflüffe  erhalten  ^at. 

ttac^  i^m  erf^eint  bie  ntarsoberfläc^e  im  erften  ntoment  ber  Beobac^« 
tung  gan3  anbers  als  bei  forgfältiger  Betra^tung;  ber  te^tere  flnblid  bietet 
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\ii\  erft,  tocnn  öic  Derftanöestätigfcit  ^injutrilt  oöcr  öic  intcgricrenöe  Cätig« 
JEeit  6es  Auges  beginnt.  Die  Urfac^e  bafür,  bag  bies  gerabe  bei  Utars 
unb  ni(^t  bei  anberen  Planeten  auftritt,  beruht  barauf,  ba^  bie  S^^^^^  ^^t 
niars  flein  unb  toenig  tontraftierenb  gegen  bie  Umgebung  finb,  fo  bag  fie 
eigentlich  augeri)alb  ber  Si^tbarteitsgrense  liegen  unb  nur  in  ben  aller« 
günftigften  Utontenten,  befonbers  3U  Beginn  ber  Beoba^tung,  3U  erlennen 
finb.  Die  (Bruppierungen  berartiger,  jenfeit  ber  (Brenje  ber  beutlid^en  Sidjt« 
barfeit  liegenber  5I^c{en  erfd)einen  alfo  gans  unbeftimmt,  unb  bas  Auge 
bemüht  fid|  nun,  fie  unter  einer  beftimmten  S^tm  aufjufaffen.  fln  Stelle 
einer  fold^en  (Bruppe  fielet  man  ba^er  nur  loinsige  Sieden.  Das  Auge  abbiert 
bie  3ntenfitäten  ber  ein3elnen  5'^^^^  ^"^  vereinigt  fie  in  einem  Sdjmer« 
punft;  ba^er  erfdjeint  biefer  5^^*  "i^t  ^^  ^^^  (Bröfee  ber  (Bruppe,  fonbem 
nur  als  punft.  flifo  ein  ibealcr,  an  fi(^  ni(^t  ejiftierenber  punft  roirb  3um 
Sied,  roä^renb  bie  roa^ren  51^^^^  oerfc^roinben.  Diefe  5iftionen  roerben 
immer  fc^Iimmer,  je  länger  man  beobachtet,  unb  ber  Anfänger  mac^t  biefe 
Sedier  meniger  als  ber  gefd^ulte  ITtarsbeobac^ter.  Ejäufen  fid)  bie  fc^roac^en 
Sieden  in  beftimmten  Rid^tungen,  fo  entfte^t  ber  Kanal;  bas  Auge  glaubt, 
ftatt  ber  getrennten  punfte  mirfli^e  £inien  3U  fc^en.  Cerulli  ^at  auf  biefem 
IDege  aus  punften  fi^  plö^li^  beutlic^e  Kanäle  bilben  fe^en;  anä\  bas 
Umgefeffrte  ift  beobachtet  roorben,  allerbings  oiel  feltener. 

Der  hierbei  entfte^enbe  Dorgang  lägt  fid)  am  beften  burd)  ein  Beifpiel 
erläutern.  (Es  möge  eine  (Bruppe  oon  fc^toad^en  5l^den  auf  einer  annä^emb 
runben  Stelle  Dor^anben  fein.  Bei  ber  angeftrengten  Beobachtung  toerben 
biefe  Sieden  in  einige  Sc^roerpunfte  3ufammenge3ogen  roerben.  IJierbei  bleibt 
es  aber  ni^t,  fonbern  biefe  fingierten  51^*^"  roerben  nun  im  Auge  auf 
einanber  einmirfen;  fie  oeränbern  fid),  oerfd|ix)inben  teitoeife,  unb  es  erfc^eint 
eine  freisrunbe  Kuroe,  b.  I).  man  glaubt,  einen  fc^arf  begrensten,  freisrunben 
5led  3U  fe^en,  loä^renb  in  tDirflid|fcit  beliebig  oerteilte  fd)Ä)a^e  51^*^^" 
oorifanben  finb. 

3n  ä^nlid)er  tDeife  erflärt  (Eerulli  bie  Derboppelung  bereits  fiftiocr 
(Bebilbe;  ja  er  ge^t.fo  meit,  bag  er  alle  bisher  erfannten  Utarsgebilbe, 
au^  bie  nteere  unb  Kontinente,  mä\t  fär  reell  ^ält.  Das  roürbe  fic^  alles 
erft  3eigen,  toenn  no^  Diel  mächtigere  optif^e  Qilfsmittel  3U  (Bebote  ftänben 
als  je^t. 

Die  Cerullifc^en  Anfid^ten,  wenn  auc^  ni^t  in  i^ren  äugerften  Kon» 
fequen3en,  merben  oon  oielen  Aftronomen  geteilt,  unb  man  I)at  oerfu^t,  fie 
aud^  auf  ejperimentellem  tDege  3U  oerifi3ieren.  So  mad)t  Antoniabi  barauf 
aufmerffam,  bag  im  5^^^o^^  bei  einem  Softem  feiner  (ge3eid^neter),  fi(^ 
burc^fd^neibenber  £inien  an  ber  Durd^fd)nittsftelle  ftets  ein  bunfler  5'^* 
Dorgetäufc^t  roirb,  mie  bies  ^äufig  auf  Ütars  3u  beobachten  ift.  Derfelbe 
^at  aviä\  Streifen  oon  ber  fc^einbaren  Breite  ber  Derboppelungen,  aber  oon 
gan3  glei^mägiger  Cönung  in  groger  Entfernung  ftets  als  Doppellinien  ge« 
fel)en;  na^  £ou)ell  oerboppeln  fid)  aber  aud)  feine,  aus  groger  Entfernung 
betrachtete  (Eifenbrä^te.    OEoans  unb  IITaunber  Ijaben  folgenben  Derfu^  an*^ 
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geftellt.  Sie  Ifaben  ITtarsbilber  angefertigt,  auf  btntn  6te  Kanäle  nici^t  ein» 
gc3eic^net  roaren,  fonöern  nur  feine  £inien,  roie  Sl^felä^f^  wnö  einjelne, 
unregelmäßig  verteilte  punite.  Diefe  Bil&er  liegen  fie  oon  einer  Anja^I 
Knaben  nac^seic^nen,  6ie  fid)  in  t)erf(^ie6enen  (Entfernungen  Don  ben  Bilöem 
befanben.  Die  na^en  Knaben  seicfjneten  bie  Bilber  ri^tig;  bie  entfernteren 
aber  jeic^neten  gerabe,  tanalö^nlid^e  £inien  ein  mit  feenartigen  Derbic^tungen 
an  ben  Durc^f^nittsftellen. 

IDie  man  aus  ben  Darlegungen  ber  legten  Seiten  erfennen  wirb,  ift 
es  nid)t  möglich,  ein  objettit)  abf^Iiegenbes  Urteil  über  bas  tTtarsproblem 
ju  fällen.  Unferes  €ra(^tens  finb  bie  gröberen  (Einselljeiten  ber  IITars« 
oberflädje,  roie  bie  ITteere  unb  Kontinente,  ferner  bie  ftärfften  ber  fogenanntcn 
Kanäle,  mie  bie  tTiloft)rtis ,  reell  oor^anbene  ®berfläd|engebilbe,  ebenfo 
bie  Polarlappen.  3n  betreff  aller  übrigen  (Einsel^eiten,  insbefonbere  ber 
f(^a)a^en  Kanäle  unb  ber  berboppelungen,  er[d)eint  bie  (Ejriftensfrage  fe^r 
3U)eifel^aft,  unb  alles,  was  bie  ItTarsberoo^ner  unb  i^re  fünftlic^en  tDerfc 
betrifft,  gehört  nidjt  in  ben  Bcreid)  ber  ejalten  tDiffenf^aft. 


Die  beiben  Utarstrabanten,  p^obos  unb  Deimos,  finb  fel}r  li(^tfd|tx)ad), 
unb  i^re  Qelligteit  ift  roegen  ber  ttäl}e  bes  gellen  IlTars  f^iDierig  5U  be* 
ftimmen.  Die  beften  p^otometrif(^en  Beobadjtungen  bürften  biejenigen 
piderings  fein,  ber  i^re  IJelligfeit  mit  berjenigen  bes  fternförmig  oerilei» 
nerten  ITtarsbilbes  oerglid^.  Als  Unterfc^ieb  erhielt  er  für  p^obos  14,47, 
für  Deimos  14,53  (Bröfeenflaffen.  Das  (Befamtlid|t  bes  ITtars  ift  alfo  über 
600  000 mal  geller.  tTimmt  man  bie  Qelligteit  bes  Utars  in  ber  mittleren 
©ppofition  3U  —  1,79  (Bröfeenllaffen  an,  fo  refultiert  für  bie  beiben  Cra« 
bauten  bie  (Bröge  12,7.  Ejieraus  lägt  fid)  unter  ber  Annahme,  ba^  bie 
Albebo  ber  beiben  ItTonbe  gleid)  berjenigen  bes  ITtars  ift,  i^r  Durdjmeffer 
berechnen;  es  refultiert  ber  IDert  8,6'*"'. 

5.  Die  Ileincn  Planeten.  Die  f leinen  Planeten  finb  mit  roenigen 
Ausnahmen  fo  Hein,  ba^  eine  Sd)eibe  nid)t  roa^rne^mbar  ift,  fo  ba^  alles 
®berfläd)enftubium  gän3lic^  ausgef^loffen  bleibt.  Au4  i^re  £i^tftärte  ift  nic^t 
genügenb,  um  betaillicrte  fpeftroflopif^e  Beoba^tungen  3U3ulaffen,  fo  ba^ 
bie  p^i|fif(^e  Unterfud^ung  biefer  faft  ausnahmslos  3U)ifd^en  Utars»  unb 
3upiterba^n  verteilten  Qimmelsförper  fid^  allein  auf  bie  p^otometrifdje 
befd^ränlt. 

Die  3a^l  ber  Ileinen  Planeten  beträgt  3ur3eit  etwa  650,  u)ä^renb  fie 
im  3ö^^^  1891  etroas  über  bie  Qälfte  biefer  3a^l,  nämlic^  322  betrug,  3u 
ber  fie  oon  ber  erften  (Entbedung  im  3^^^^  1800  angeroadifen  ©ar.  Diefe 
ungemeine  Suna^me  ber  pianetenentbecfungen  ift  bie  unmittelbare  5^19^ 
ber  (Einführung  ber  pI)otograp{}if(^en  Utet^obe  in  biefes  (Bebiet. 

Das  Auffudjen  ber  Ileinen  Planeten  ©ar  früher  eine  feljr  mü^fame 
Arbeit,  bie  barin  beftanb,  bog  man  oon  einer  (Begenb  bes  ^immels,  in 
u)el(^er  Heine  Planeten  3U  erroarten  toaren  ((Efliptif),  Sternlarten  an  oer» 
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fd)ie5eneTt  Hbenöen  anfertigte  unb  mit  einanöer  refp.  tnit  anbeten  bereits 
Dorliegenben  Karten  oerglid)  unb  bann  bie  fe^Ienben  ober  neu  oor^anbenen 
Sterne  bur^  üteffung  i^rer  pofition  auf  eine  etroaige  Beroegung  prüfte. 
3n  ber  IITe^rsa^l  ber  S&IU  oerlief  natürli^  eine  berartige  Dergleidjung 
refultatlos,  unb  ein  eifriger  pianctenjäger  rourbe  feiten  mit  me^r  als  einer 
€ntbecfung  pro  ^aifv  belohnt. 

Die  oon  tDoIf  im  Z^k^^  ^891  eingcfüfjrte  p^otograp^ifd^e  ItTet^obe  ift 
hiergegen  aufeerorbentlit^  einfad^  unb  Iur3.  Ulan  egponiert  eine  beftimmte 
Stelle  bes  Ijimmels  längere  3eit,  3.  B.  2  Stunben;  bie  Sijft^i^n^  erfc^einen 
auf  ber  platte  als  runbe  tieine  S(^ei6d|en,  n)äl}renb  ein  etioa  oorl^anbener 
Heiner  planet  fic^  toä^renb  ber  (E^pofition  beroegt  unb  fi(^  auf  ber  platte 
als  Strid^  abbilbet,  ber  unter  ben  übrigen  Sternen  ftart  auffällt. 

Bei  ru^enben  ©bjeften  ift  bie  p^otograp^if^e  £id^tftärle  eines  5^^* 
ro^rs  na^e  eine  unbegrenjte,  ba  fie  mit  ber  (Ejpofitionsseit  ftönbig,  roenn 
fd)liegli^  aud^  nur  fe^r  langfam,  3unimmt;  bei  betoegten  ffibjelten  ift  bas 
nid|t  me^r  ber  S^Vif  fonbern  nad^  Ablauf  einer  geroiffen  (Ejpofitions3eit 
roirft  eine  Derlängerung  berfelben  nic^t  me^r  im  Sinne  ber  £id^tftärfe, 
fonbern  erseugt  nur  nod)  eine  Deformation  bes  Bilbes.  Diefe  (Bren3e  ift 
erreicht,  roenn  ber  Bilbpunft  auf  ber  platte  infolge  ber  Beroegung  bes  ®b> 
jefts  feinen  eigenen  Durd^meffer  bur^Iaufen  ^at.  Die  abfolute  £ic^tftärle 
eines  5^^"^o^rs  für  pianetenbeobaditungen  ift  alfo  abhängig  oon  (Öffnung 
unb  Brennroeite  bes  Objettios,  oon  ber  (Bröge  ber  OEigenberoegung  unb 
natürli^  oon  bem  £uft3uftanbe.  (Ein  Beifpiel  möge  bies  erläutern.  Ulan 
fann  annehmen,  ba^  bie  eigene  Beroegung  ber  tleinen  Planeten  in  ber 
(Dppofition  im  mittel  075  in  ber  3eitminute  beträgt.  5ür  einen  größeren 
p^otograp^ifdjen  Refraltor  oon  33^»"  (Dffnung  unb  3,4 »"  Brennroeite  ift  ber 
'  Dur(^meffer  bes  fleinften  Sd}eibd|ens  3U  3"  an3unef)men;  ein  Heiner  planet 
burdjläuft  feinen  Durdjmeffer  alfo  in  6^,  eine  längere  (Ejpofitionsseit  roirft 
baljer  nidjt  me^r  auf  bie  £i^tftärfe.  3n  biefen  6^  erf(^einen  über  etma  bie 
Sterne  ber  11.  (Bröfee,  b.  ^.  mit  einem  berartigen  Refraftoir  tonnen  unter 
guten  Umftänben  Planeten  bis  3ur  11.  (Bröge  aufgenommen  roerben. 

Derojenbet  man  bagegen  ein  (Eurrjffop  oon  lO^'"  Öffnung  unb  lurser 
Brennmeite,  bei  roeldiem  ber  fleinfte  Bilbburt^meffer  etroa  30"  beträgt, 
fo  roirb  biefe  Stredfe  oon  einem  Ileinen  Planeten  erft  in  einer  Stunbe  burdj« 
laufen,  in  roelc^er  3eit  ein  berartiges  3nftrument  Sterne  bis  3ur  1 2.  (Bröfee 
aufnimmt.  Aber  nidjt  hierauf  allein  beruht  ber  Dorsug  biefer  Ileinen,  oer« 
{}ältnismägig  billigen  Apparate,  fonbern  gan3  befonbers  auf  bem  beträd)tlt(^ 
größeren  Durdjmeffer  bes  brauchbaren  (Befidjtsfelbes.  Der  p^otograp^ifd^e 
Refraftor  befi^t  ein  (Befid^tsfelb  oon  4  (ßuabratgraben,  ein  (Eurt)ffop  ba« 
gegen  oon  100  (ßuabratgraben,  unb  bamit  fteigt  bie  (E^ance,  bei  einer  Auf» 
nal|me  einen  Ileinen  Planeten  3U  finben,  auf  bas  25fa(^e. 

IDenn  aud)  im  allgemeinen  bie  pianetenftric^e  neben  ben  Puntten  ber 
Sijfterne  leitet  erlannt  roerben  lönnen,  fobalb  bie  tjelligleit  eine  genügenbe 
ift,  fo  lann  bod>  nur  feiten  aus  einer  einsigen  Aufnahme  ein  fid}erer  Sd|lu6 
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auf  bie  (Efiftenj  eines  planeien  ciejogen  toerben.  Befon&ers  finb  es  Un> 
teinlidjfeitcn  auf  öer  platte,  tneldie  3U  lEäuft^ungen  flnla^  geien;  aber 
au^  flneinanberrei^ungen  fd)mad]er  Sterne  tonnen  ä^nlic^e  Strtd)e  n)ie 
Planeten  erjcugen.    (Eine  Sidierftellung  ift  bagegen  6utd|  eine  jmeUe  Auf- 
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nal)me  gegeben,  bie  entcoeber  mit  bemfelben  3nftrunient  gletc^  na(^  ber 
crften  oorgenommen  mixb  ober  beim  Dor^onbenfein  3ix)eier  3nftrumente 
glei(^jeitig. 

5ig.  171  seigt  bie  Cntbeiungsaufna^me  bes  Planeten  Stoea  oon  IDoIf. 

Die  plfotometrif^en  Beobaditungen  an  ben  Meinen  Planeten  [inb  bisher 
toenig  ja^lrei^,  ^aben  aber  tro^bem  3U  intereffanten  Rcfultaten  gefüljrt. 
Der  pijafenroinfel  fann  bei  biefen  tjimmelsförpern  im  mittel  nid^t  über 
30®  ge^en,  unb  es  finb  bes^alb  infolge  ber  P^afe  nur  fe^r  geringe  fjellig« 
Ieits[d^u)anlungen  3U  ertoarten,  bie  0,1  (Brö^enflaffen  laum  überf freiten 
bürften.  ntüller  ^at  inbeffen  barauf  aufmerffam  gemacht,  ba^  bie  fjelligfeits« 
önberungen  infolge  ber  P^afe  im  allgemeinen  fe{}r  oiel  ftörfer  finb,  als  3U 
ertoarten  roar,  fo  ftarf  fogar,  ba^  f(^on  früher  beobad|tete  Qelligleitsanbe« 
rungen,  bie  man  für  periobifd^er  Itatur  ^ielt,  ^ierburd^  erflärt  roerben  fönnen. 
3n  ber  toeiter  unten  folgenben  tEabelle  nad}  IltüIIer  finb  biefe  tjelligteits» 
önberungen  in  (Brö^enf laffen  für  1  ®-  pfjafenönberung  gegeben.  3n  biefer 
tCabelle  finb  aud^  bie  mittleren  Oppofittons^elligfeTten  aufgefül)rt,  toeil  man 
aus  iljnen  ben  Üurd^meffer  ber  fleinen  Planeten  beregnen  fann,  fobalb  i^re 
Reflefionsfö^igfeit  ober  flibebo  befannt  ift.  Das  le^tere  ift  [a  nun  nic^t 
ber  50II;  fidjer  ift  jebo^,  ba^  biefe  fleinen  (Beftirne  oöllig  abgefüllte  ftarre 
Körper  finb,  beren  Hlbebo  alfo  ni(^t  Diel  Don  berfenigen  bes  Uterfur  ober 
bes  ntonbes  oerfdjieben  fein  toirb.  i)ie  in  ber  folgenben  tEabelle  (Seite  516) 
aufgefüljrten  l)urd}meffer  finb  unter  Annahme  ber  IITerfuralbcbo  beredjnet. 

Die  Unterfd^iebe  ber  pf)afenfoeffi3ienten  finb  red^t  beträd^tlid^ ;  fie 
f(^u)anfen  3roifd)en  0,016  bei  3ris  unb  0,053  bei  5^99^^  ^-  ^-  ^^i^n  ejtremen 
P^afenroinfel  oon  30®  roürbe  3ris  eine  I)elligfeits3unal)me  gegen  bie  ®ppo* 
fition  oon  0,5  (Bröfeenflaffen  3eigen,  5^99^  bagegen  eine  foldje  oon  1,6. 
©b  biefe  Unterfd^iebe  reell  finb,  läfet  ITtüller  offen;  im  ütittel  roürbe  ein 
P^afenfoeffi3ient  oon  0,030  refultieren.  Da  bie  flbroeic^ungen  gegenüber 
bem  £ambertfd^en  (Befe^  o^ne^in  fc^on  feljr  grofe  finb,  unb  ba  mit  einer 
Ausnahme  bie  p^afenfoeffi3ienten  bei  oerfd|iebenen  Beobachtern  für  ben^ 
felben  Planeten  red|t  gut  unter  einanber  übereinftimmen,  fo  bürften  bie 
Unterfi^iebe  bei  ben  ein3elnen  Planeten  bod^  n)0^l  3um  größeren  tCeile  reell 
fein  unb  auf  oerfc^iebene  ©berfläc^enbefc^affen^eit  beuten. 

3nrDierDeit  bie  p^otometrifdj  erhaltenen  Durd^meffer  reell  finb,  läfet 
fi^  nid|t  re^t  beurteilen,  ba  nur  bei  ben  brei  Ijellften  birefte  Durdjmeffer« 
beftimmungen  oorliegen,  bie  naturgemäß  an  fi(^  redjl  unfidjer  finb.  Barnarb 
fanb  für  Ceres  780'*'",  für  Pallas  490»«"'  unb  für  Defta  390'*'".  Die 
beiben  crfteren  ftimmen  rec^t  befriebigenb  mit  ben  Säulen  ber  folgenben  tCabelle, 
toä^renb  bei  Defta  ber  bireft  gemeffene  IDert  noc^  nid)t  i)alb  fo  groß  ift, 
als  ber  plfotometrifc^  erhaltene,  ttun  ^at  Defta  gegenüber  ben  beiben 
anberen  Planeten  einen  fe^r  fleinen  p^afenfoeffi3ienten,  unb  es  ift  benfbar, 
ba^  au6)  i^re  Albebo  eine  gan3  anbere  ift;  mit  einer  boppelt  fo  großen 
iDürbe  Übereinftimmung  er3ielt. 

Die  Dur^mefferbeftimmung  ber  Ifier  nic^t  aufgeführten  fleinen  Planeten 
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ift  eine  nidjt  fe^r  juoerläffige,  öa  öie  ©ppofitions^elUgleiten  3U  ungenau 
ermittelt  finb.  ITadj  Kleiner  iDürben  bie  fämtlidjen  tleinen  Planeten  bis 
ttr.  404  3ufammen  eine  Kugel  oon  1152'«'"  Dur^meffer  geben,  beten  3n^alt 
alfo  27  mal  Heiner  roöre  als  berjenige  unferes  HTonbes. 

TDö^renb,  roie  fd^on  bemerft,  bie  oon  oerfc^iebenen  Beobachtern  ge» 
funbenen  tjelligfeitsfc^u)anfungen  an  tleinen  Planeten  roefentlid)  bur^  bie 
ftarlen  pijafeniDirfungen  3U  erflären  roaren,  rourben  bei  bem  Planeten  ^ros, 
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6er  \xdi  \i\on  öur^  feine  befonöere  Ba^n  ausseic^net  —  öiefelbe  Hegt  teitoeife 
innerffalb  öer  Illarsba^n  — ,  im  3^^^«  1901  fe^r  ftarfe  pcrioöif^e 
Sc^tDanlungen  von  j>.  ®ppol3er  entbedt.  Die  perioöe  biefes  £t^ttx)e^fels 
umfagte  5*^  16"^;  es  f teilte  fid)  aber  heraus,  6ag  man  es  mit  stoei  perioben 
oerf(^iebener  IJelligfeitsunterfdiicbe  3u  tun  ^atte,  von  2*»  25™  unb  2*»51'" 
Dauer.  Die  £id^t[^tx)an{ung  [elbft  betrug  annä^emb  jioei  (Brögentlaffen 
(Sebruar  1901).  Dom  Iltär3  an  na^m  aber  bie  Stärle  ber  Sc^iDonfungen 
ftarf  ab;  ITtitte  ITtärs  betrug  fie  etiba  1  «röfeenflaffe,  mitte  flpril 
0,4  (Brögenllaffen,  unb  im  ITTai  roar  faum  no^  ettoas  oom  lic^ttoec^fel 
roa^rsune^men.  Die  £i(^tfd)tDanIungen  fingen  bei  i^rer  Hegelmögigteit 
jebenfalls  oon  ber  Rotation  bes  Planeten  ab,  unb  fie  laffen  fic^  erflören 
burd)  ftarl  unfi^mmetrif^e  (Beftalt  (Brud^ftüd)  bes  Körpers.  Anbt6  nat)m 
an,  bog  man  es  I^ier  mit  einem  Doppelplaneten  3u  tun  ^ätte,  beffen  Um« 
bre^ungsseit  5*^16"  betrage;  er  fanb  eine  (Ejsentrijität  ber  Ba^n  oon 
0,0569.  Die  Habien  ber  beiben  Körper  müßten  fi^  oer^alten  mie  2  3U  1, 
unb  i^re  Abplattung  refultierte  3U  etiDa  %  ^'^  gtojje  Ad)fe  aber  ergab 
\\dl  als  nur  fe^r  roenig  größer  als  bie  Summe  ber  beiben  Habien,  fo  bog 
[xdl  bie  Körper  ungefäljr  berüljrten.  3m  le^teren  5oH^  roürbe  es  nid|t 
3U  entfc^eiben  fein,  ob  roirflid^  ein  Sijftem  oon  sroei  Körpern  oor^anben 
ift  ober  nur  ein  fe^r  langgeftredtes  Bruc^ftüd. 

Durd)  btn  Umftanb,  ba^  ber  tic^tmec^fel  aber  ni^t  immer  Dor^anben 
ift  ober  ©enigftens  unmerfli^  gering  toerben  fann,  roirb  bas  Problem  feljr 
fompIi3icrt  unb  bie  Crfdjeinung  felbft  fe^r  rätfel^aft.  3^t^^nföHs  ift  eine 
befriebigenbe  €rflärung  bisi}er  nid^t  gefunben. 

Itad|bem  nun  einmal  mit  Sid^er^eit  eine  fjelligfeitsf^manlung  perio» 
bifd|en  C^aralters  fonftatiert  ift,  ^at  man  in  ben  legten  3^^^^^  6^i  oielen 
anberen  Ileinen  Planeten  ebenfalls  fol^e  3u  finben  geglaubt.  (Es  unter* 
Hegt  iDo^I  feinem  3a)eifel,  ba^  einige  berfelben  reell  finb;  in  ben  meiften 
5ällen  iebo(^  finb  bie  Sc^toanlungen  3U  gering  ober  bie  Beoba^tungen  3U 
oereinselt,  um  fie  mit  (Beujifeljeit  feftftellen  3U  fönnen. 

6.  Der  planet  3upiter.  3upiter  ift  ber  bei  loeitem  größte  aller  Plane- 
ten, fo  ba^  feine  Si^eibe  tro^  ber  großen  Entfernung  von  ber  €rbe  einen 
größeren  Durd^meffer  3eigt  als  Denus.  Seine  Qelligfeit  ift  aber  betröc^tlid^ 
geringer,  ba  infolge  ber  großen  (Entfernung  oon  ber  Sonne  feine  Beleuchtung 
burd)  le^tere  feljr  oiel  Heiner  ift  (27 mal).  3n  ber  (Dppofition  beträgt  feine 
Sterngröße  ungefähr  —  2,5  bis  —  2,0  (Brößenflaffen  unb  finft  bis  3U 
feinem  Derf^roinben  in  ben  Sonnenftra^len  na^e  ber  Konjunition  auf  etroa 
—  1,5.  Die  Qelligfeitsunterf^iebe  betragen  alfo  nur  eine  (Brößenflaffe. 
Der  pijofeniDintel  fann  btn  Betrag  oon  12®  nid^t  überfdjreiten ,  unb  trofe 
3a^lreid)er  unb  forgfältiger  Beoba^tungen  ^at  fid)  eine  Hb^ängigfeit  ber 
I^elligfeit  oom  p^afenroinfel  ni(^t  fonftatteren  laffen.  Diefes  negatioe 
Refultat  ift  aber  immerhin  pi^tig,  toie  fid)  aus  folgenben  Betrad)tungen 
naii  ItTüller  ergibt.  Xlaä\  ber  C^eoric  fann  ber  p^afeneinfluß  nur 
0,04  (Brößenflaffen  betragen,  ift  alfo  praftifc^  unmerflidj,  in  Übereinstimmung 
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mit  bem  obigen  Refultat.  Der^ielte  \idi  aber  3upiter  in  öiefer  6e3ie^ung 
toie  ntars,  fo  toflröe  ber  p^afenetnflu^  0,17  (brögenflaffen  eneid^en,  alfo 
no^  eben  ju  tonf tatteren  fein.  Dert^ielte  er  fi^  aber  loie  ITlertur,  ItTonb 
ober  bie  tieinen  Planeten,  fo  ooürbe  fi^  0,3  bis  0,4  (Brögenllaffen  ergeben, 
im  (Begenfa^e  jum  t£atfä^Ii(^en.  Die  p^afenmirlung  ift  alfo  äi)nlid)  ix)ie 
bei  Denus,  fo  bag  man  auf  eine  ä^nli^e  Oberfläc^enbefd^affen^eit  3^>Uer$ 
toie  bei  jener  f(^Iiegen  lann,  alfo  auf  ibollenbilbung.  Damit  fttmmt  au^ 
nid^t  blog  bie  birette  (Erfi^einung  ber  Oberfläc^engebilbe  überein,  fonbern 
au^  bie  ^o^e  Albebo  oon  0,616,   bie  ber  ber  Denus  na^e  tommt. 

Da,  toie  roir  loeiter  feigen  roerben,  bie  3upiteroberfIäd^e  ftarlen  Der« 
änberungen  unteriDorfen  ift,  fo' liegt  bie  Iltöglid)teit  oor,  ba^  fid|  biefelben 
au^  in  ber  allgemeinen  f}elligleit  augern.  Htüller  ^at  3ur  (Entf^eibung 
i)ierüber  bie  bisherigen  Beobachtungen  ber  mittleren  ®ppofittonsi}eUigIeiten 
in  ber  folgenben  tEabelle  3ufammengefteIIt. 
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3ie^t  man  nur  bie  homogenen  nTüIIerfc^en  Beoba^tungen  in  Betraft, 
fo  3eigt  fid^  beutlic^,  bajj  bie  Qelligfeit  oon  1878  bis  1884,  alfo  Dom 
ntinimum  ber  Sonnenfleden  bis  3um  ütaEimum  ftänbig  3unimmt  unb  oon 
ba  an  mieber  ftänbig  Heiner  loirb  bis  3um  nöd^ften  ntinimum.  (Es  ift 
alfo  ^ier  ein  paralleler  (Bang  beiber  (Erf Meinungen  3U  ertennen,  bo^  ift 
leiber  bie  Hei^e  1890  abgebro^en,  fo  ba^  eine  Beftätigung  no^  ni^t  vor* 
liegt.  (Es  mug  au^  baxan  erinnert  toerben,  ba^  bie  Umlauf S3eit  3upiters 
fe^r  na^e  mit  ber  Sonnenfledenperiobe  3ufammenfäUt,  fo  bog  alfo  au(^ 
an  ben  (Einflujj  ber  bur^  bie  (Ej3entri3ität  ber  3upiterba^n  oerurfadjten 
Beftra^Iungsönberungen  gebaut  üoerben  tann.  Da  bie  Beoba^tungen  auf 
mittlere  ®ppofition  f^on  rebusiert  finb,  fo  ift  natürli^  ber  bur^  bie 
roec^felnbe  (Entfernung  bebingte  birelte  Strai^lungsunterf^ieb  bereits  be« 
rücffid)tigt. 
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Das  Spelirum  bes  platteten  Jupiter  unteirfc^eibet  fic^  in  feinen  brecj^« 
bareren  tCeilen,  Blau  un6  Diolett,  in  teiner  IDeife  t)om  Sonnenfpettrutn,  ido^I 
aber  in  6en  toeniger  brechbaren.  Die  IDafferbatnpfbanber  erft^einen  fräftig 
unb  entfc^ieben  oerftärlt,  |o  bag  lein  Stoeifel  über  bie  (E^iftens  Don  IDaffer« 
bampf  in  ber  3upiterattnofp^äre  Dor^anben  fein  lann.  Reu  ^in3U  tritt 
aber  ein  ftartes  breites  Banb,  beffen  tTtttte  bei  ber  XDellenlänge  X  6180 
liegt.  (Es  ift  bis  je^t  lein  (Bas  auf  ber  (Erbe  gefunben  toorben,  toelc^es  eine 
entfprec^enbe  Hbforption  lieferte;  bagegen  enthalten  bie  öugeren  Planeten 
Saturn,  Uranus  unb  Reptun  biefes  (Bas  in  i^ren  Httnofp^ären  in  oerftörttem 
IlTafee. 

Die  auf  ber  3upiterf^eibe  in  sa^Ireic^er  IDeife  oor^anbenen  bunfleren, 
rötli(^  braun  gefärbten  (Bebilbe  —  bie  flquatorialftreifen,  ber  rote  5^^*  — 
erßeugen  nur  Derönberungen  im  fontinuierlic^en  Speltrum,  nic^t  aber  in  ben 
£inien.  fln  ber  betreffenben  Stelle  erft^'eint  bas  Speftrum  bunller  unb 
yx>ax  in  3une^menbem  tTtage  naci^  bem  Öiolett  ^in,  genau  fo  loie  btes  bur^ 
Oerftärlung  ber  allgemeinen  Hbforption  erfolgt,  unb  rote  es  3ur  (Ertlärung 
ber  rotbraunen  S^tbung  ausreid^t.  (Es  ift  ^iemac^  ansune^men,  ba^  biefe 
(Bebilbe  tiefer  liegenbe  Stellen  ber  IDoIten^üIIe  finb,  fo  ba^  bie  £i(^t« 
ftra^Ien  einen  längeren  IDeg  burc^  bie  AtmofpI)äre  surfidsulegen  ^aben. 
€ine  Beftätigung  ber  üielfac^  ausgefproc^enen  Dermutung,  ba^  man 
burc^  bie  IDoIfenlüden  ^inburc^  auf  bie  rotglä^enbe  (Oberfläche  fe^en 
iönnte,  toirb  alfo  burc^  bie  fpettroftopifc^e  Beobachtung  nic^t  geliefert.  (Es 
ift  in  neuerer  Seit  tHilloc^au  gelungen,  fpeftrograp^if^e  Hufna^men  im 
tDeniger  brechbaren  tCeile  bes  3upiterfpettrums  3U  erhalten,  toelc^e  bie  biretten 
Beobachtungen  beftärlen  unb  ergänsen.  Hlle  bem  IDafferbampf  entfprec^enben 
Bänber  erfdjeinen  oerftärlt  unb  3rDar  in  bem  tCeile  bes  Speftrums,  ber  t)on 
bem  3ur  Beobac^tungsßeit  fe^r  träftigen  füblici^en  itquatorftreifen  I^errä^rt, 
gans  befonbers.  Hujjerbem  tonnten  bie  ber  jupiteratmofp^öre  eigentäm« 
lid^en  Streifen  bei  ben  IDellenlängen  A6180,  6070,  6000,  5780  unb  5150 
beutlic^  erlannt  toerben. 

Der  flnblid  ber  3upiterfd)eibe  ift  ein  gans  tppift^er,  ift  aber  tro^bem 
fortgefe^ten  ftarfen  Derönberungen  im  einseinen  untera)orfen.  Das  Ii)pif(^e 
beftel^t  in  ber  3um  Äquator  parallelen  Hnorbnung  ber  gröberen  Details, 
beffen  £age  als  groge  Hc^fe  ber  beutlic^  3ur  (Ellipfe  abgeplatteten  Scheibe  ftets 
unoerlennbar  ift.  Der  Äquator  ift  immer  als  geller  Streifen  marliert,  3u  beffen 
beiben  Seiten  fic^  ftets  je  ein  buntler  Streifen  anfc^Iiegt.  ttörblid^  unb 
f ablief  ^ieroon  finb  coeitere  abtoed^felnb  I^elle  unb  buntle  Streifen  oor^anben; 
le^tere  finb  aber  oiel  matter  als  bie  eigentlichen  Äquatorialftreifen  unb 
fel^r  ftarten  Derönberungen  ausgefegt,  fo  bag  il^re  Zalfl  3U  perfc^iebenen 
Seiten  eine  oerfd^iebene  ift.  (E^arafteriftifd)  ift  ferner  bie  £id|tabnal}me  ber 
Scheibe  na(^  ben  Ränbem  3u,  bie  fo  ftarl  ift,  ba^  bie  Räuber  felbft  un« 
fc^arf  erfc^einen.  Dag  es  fici^  ^ier  um  £i(i)tabforption  burc^  eine  Htmo- 
fp^äre  ^anbelt,  ift  gan3  offenfi(i)tIic^,  unb  für  bie  brechbareren  Strahlen 
ift  biefe  Hbforption  eine  nod^  t)iel  ftärfere,  ba  bei  p^otograp^ifc^en  Auf» 
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nahmen  eine  eigentliche  Begrensung  ber  Scheibe  gar  nic^t  ju  ertennen  ifi 
unö  ber  Durc^meffer  mit  ber  (E;pofitions3eit  mäc^ft,  o^ne  bag  le^tere  fo 
gefteigert  tDÜrbe,  bag  eine  p^otograpl^ifc^e  Derbreiterung  ftattfänbe.  Se^r 
beutlic!^  treten  bie  f)enigfeit$unterfd^iebe  ber  Scheibe  toä^renb  bes  Dorüber« 
ganges  eines  ber  oier  grojjen  3upitermonbe  ^eroor.  Beim  (Eintritt  ober 
Hustritt  erf^eint  ber  tTtonb  I^ell  auf  bem  Ranbe,  ober  er  toirb  gans  unfic^t« 
bar^  tDä^renb  er  na^e  ber  tTtitte  ber  Scheibe  fic^  buntel  Don  le^terer  abliebt. 


5ifl.  172. 


3n  fleinen  5^f"^oIjren  mit  fdjroat^er  DergrÖ^erung  erfc^einen  bie 
Streifen  3iemlid|  fdjarf  unb  gleichförmig;  bei  flncoenbung  ftärterer  t)ilfs- 
mittel  aber  3eigen  fie  fetjr  fomplisierte  Strultur,  bie  einem  meljr  ober  roenigcr 


5ig.  173. 

ftarfen  IDed^fel  untertoorfen  ift.  Die  Begrensung  bes  I)eIIen  Äquatorial* 
ftreifens  gegen  bie  beiben  bunllen  ift  ivoax  meiftens  redjt  fdjarf;  aber  bie 
(5ren3linie  ift  fel^r  unregelmäßig,  inbem  toeige  tCeile  bud)tenförmig  in  bie 
bunflen  Ijineinragen.  I)äufig  bringen  fie  fogar  in  5orm  langer  Streifen  ein, 
bie  bann  aber  fel)r  balb  umbiegen  unb  als  feljr  lange  unb  Ijelle  Streifen 
in  ben  buntlen  eingelagert  finb.  Suroeilen  ^aben  bie  buntlen  Äquatorial« 
ftreifen  aud)  ftellenroeife  ein  geripptes  flusfeijen  ober  3eigen  bunflere  unb 
Ijellere  Knoten;  au(^  in  ben  anberen  Streifen  finb  älfnlidje  Strufturen  oor« 


(DberflSdic  bts  Jupiter. 


t)an&en,  befonders  auffaUenb  fintt  Ifelle  <Einbudrtungen,  bk  oielleidit  geller 
finti  als  die  anliegenbe  f^eUe  3one,  aus  Q)eld)er  fie  ftammen. 

Das  auffaUen^rte  un6  tntritsürbigfte  (Db]etl,  meldies  je  auf  bei  2^^kX' 
oberflädfe  beobad|tet  rooröen  ift,  ift  öcr  gtofee  rote  51«**  "wf  *•"  (üMi(f(en 
I)albtugel.  Deifelbe  mug  in  ber  erfteti  Qälfte  bes  3(tf)i^K  1 878  enlftanäen 
(ein,  öo  er  bei  ber  öarauffolgenben  ©ppofition  jum  erften  tlTale  bcmerlt 
iDurbe  als  roter,  elltptifd}  gefomttet  5l£<f  «"t  füt>Ii(^ett  Raitbe  ber  butitlen 
Äquatorialjone.    Seine  Siii)tbarleit  liat  oon  ba  an  allmät)lid)  abgenommen, 


SIs-  174. 

bod)  ift  er  nod|  ^eute  in  matter  5Ütbung  ju  ertennen.  {\n  ber  Stelle,  mo 
er  ben  bunllen  Streifen  berülirt,  ift  (et)terer  ftarl  eingebuchtet,  fo  6ag  bei 
ganje  5'«*  mit  ^«H«'  IHaterie  begrenjt  ift.  ITa^  Denning  foll  feine  Sid|t> 
barteit  feit  1890  eine  mec^felnbe  fein,  inbem  jumeilen  bunlle  Streifen  über 
i[)n  ^insiet^n  unb  H)n  oerbeden.  Die  Cängenausbeljnung  bes  S^^^^  &'* 
trägt  ungefäljr  '/^  bis  V,  bes  3up't"t'urc^meffers ;  bas  Don  ifjm  eingenom- 
mene Areal  ift  alfo  größer  als  bie  lBefamtoberfläd)e  ber  «Erbe. 

(£ine  ausfüEiiIi(i)ere  Befd)reibung  ber  Details  auf  ber  3upit«roberfIäd)e 
unb  i^rer  Deränberungen  mürbe  faum  Derftänbüdi  fein  unb  nur  ermübenb 
mirlen.  Diel  leidster  unb  beffer  ift  bies  aus  3eid)nungeii  ju  erlennen,  bie 
ju  oerfi^iebenen  3eiten  angeftellt  finb  unb  beren  ^ier  einige  <i]aiaftenftif(i)e 
in  ben  5^9-  '72  unb  173  reprobujiert  finb  nat^  Seii^nungen  oon  be  Ball 
aus  ben  ^atirtn  1884  unb  1885. 

Als  Beifpiel,  mie  tnenig  bagegen  bie  pi]otograp()te  leiftet,  mag  5'9-  '74 
bienen,  bie  eine  ber  beften  Aufnaljmen  barftellt  (mit  bem  roten  51ed). 
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Don  otelen  Beobad^tem  toerben  geioiffe  Deränberungen  6er  Jupiter« 
Oberfläche  als  periobifc^e  betrachtet  im  Sufammen^ange  mit  ber  elfjä^rigeti 
Umlaufsseit  Jupiters  um  bie  $onne.  Xtaön  IDonascet  erleibet  ber  normale 
Suftanb  ber  Hquatorgegenb  —  ^elle  Hquatorialsone  mit  beiberfeitig  je  einem 
bunt len  Streifen  —  f olgcnbe  periobifc^e  üeränberung.  Das  nörblic^e  Äquator« 
banb  löft  (id)  allmät^Iic^  auf,  toä^renb  bas  (übliche,  toelci^es  allerbings  aud) 
Siemlic^  ftarte  Deränberungen  erfährt,  fi^  im  £aufe  toeniger  tTtonate  na^ 
norben  oerfc^iebt.  Ilac^  biefer  Seit  minimaler  Streifenbilbung  üerbreitert  fici^ 
ber  übriggebliebene  [übliche  Streifen  bis  über  ben  Äquator  hinaus.  Hn 
feinen  (Brensen  tauci^en  bunfle  5^^^^"  öuf,  bie  fic^  banbförmig  oerlängem; 
tDö^renb  biefe  (Brensftreifen  fic^  immer  mel^r  ausbreiten,  ^ellt  fic^  ber  Central« 
teil  bes  Aquatorftreifens  auf,  bis  [c^Iieglic^  coteber  ber  normale  Suftanb  eintritt. 

Die  IlTajima  unb  tlTinima  ber  Streifenbilbung  finb  in  bem  beifteljenben 
löfeld^en  mit  ben  Seiten  bes  peri^els  unb  flp^els  Jupiters  3u[ammengeftent. 

f)iernac^  fallen  bie  Ilta^ima  einiger* 
^   .        ^.  .        ^  .,  ,      ^  ,  ,        niafeen  mit  bem  peril^el  3ufammen, 

mgtma     mnma     penf|el        apüel         j^j^  ^.^^^^  ^^  ^^^  ^p^^j.  ^^  ^^^ 

1856.0      1861,0      1857,3      1863,2       ^i«^  «uf  bie   fd^on   oben  ertDä^nte 
1867,9      1873,3      1869,0  1   1874,9       Deränberung   ber  ©ppofitionsbellig« 

1879,7   !    1884,1       1880,8      1886,7        j  j.      ftinaerntcfcn  ©erben 
1891,7       1896,4       1892,5       1898,4        xeucn  ijingeroicien  rocroen. 

Huq  Dennmg  I)at  barauf  auf« 
merffam  gemacht,  ba^  eine  3one,  bie  fic!^  frütjer  einmal  burc!^  [tarfe  51^^^"* 
bilbungen  ausgeseic^net  ^at,  nac^  11  Jahren  bei  ber  Hnnö^erung  ans 
Peril^el  bies  coieberum  getan  ^at. 

Xlaä^  bem  flnblid  ber  Jupiteroberflät^e  unb  i^rer  Deränberungen  ift 
in  Ubereinftimmung  mit  ben  Refultaten  ber  Photometrie  unb  Speltralana« 
It)fe  bie  einsig  mögliche  Deutung  bur^  bie  Hnna^me  einer  in  ber  Jupiter« 
atmofpl^äre  befinblid^en  möc^tigen  IDoIfenfc^ic^t  gegeben,  in  äl^nlic^er  IDeife, 
toie  bies  bei  ber  Sonne  unumgänglich  erfc^ien.  (Es  [teilen  ferner  ade  be« 
obac^teten  (Erfc^einungen  mit  ber  toeiteren  Hnna^me  im  (Einflang,  bag  bie 
^ellften  Partien  bie  ^öd^ft  gelegenen  finb,  bie  bunlleren  bie  tiefer  gelegenen, 
u)obei  bie  Dun{ell}eit  eine  5o(9^  ^^^  oerme^rten  Abforption  ift.  <Db  biefes 
tCief erliegen  foroeit  ge^t,  bag  oollftänbige  XDoItenlüdCen  oor^anben  finb, 
burd^  toel^e  I)inburc^  bie  eigentlici^e  Jupiteroberfläd^e  erfc^eint,  mug  ba^in« 
geftellt  bleiben. 

Don  befonberem  3nt€reffe  finb  nun  bie  f^on 
fel^r  lange  erfannten  Rotationsunterf triebe  ber 
einseinen  tCeile  ber  Jupiteroberfläc^e,  bie  ben  legten 
unb  fid)erften  Beroeis  für  beren  tooHige  Hatur 
liefern.  Bei  ber  überaus  fc^nellen  Rotation  Ju« 
piters,  ungefähr  9**  50"^,  läfet  fid)  bie  Beftimmung 
ber  Rotationsseit  marlanter  Punfte  feljr  einfach 
burd)  Ca^ierung  besjenigen  Seitmoments  ausführen,  3U  roeldiem  ber  be« 
treffenbe  5'^^  ^^^  tHittellinie  ber  Scheibe  paffiert,  unb  es  liegen  ja^Irei^e 
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Unterfuc^ungcn  öicfer  Art  oor.  (Es  erfd|cint  nac^  öenfelbcn  als  fieser  fon- 
ftatiert,  bog,  äl}nlt(^  toie  auf  ber  Sonne,  öie  Hotationsbauer  nac^  ben 
polen  I)in  sunimmt.   Stanley  IDiUiams  fanb  oorfteljenbe  IlTittelsalflen. 

(Eine  auf  mel  umfangreicheres  tTtaterial  geftii^te  Unterfuc^ung  oon  Belo« 
polsfi)  fü^rt  3U  folgenben  ©erten. 

(Es  ergibt  fid)  hieraus,  ba^  gegenüber  ben 
^ö^eren  Breiten  nur  eine  fe^r  fd)male  aqua» 
toriale  3one  eine  lurje  Hotationsseit ,  alfo 
größere  (Befc^toinbigfeit,  befi^t,  unb  iwax  fc^eint 
biefe  3one  nici^t  fi)mmetri[(^  3U  liegen,  fonbern 
fic^  überroiegenb  auf  ber  nörblic^en  Qalbtugel 
3U  befinben.  Der  Übergang  3U  ber  lang* 
fameren  Betoegung  erfolgt  siemlic^  fc^nell. 
Die    (Bef(^n)inbigteitsbifferen3    sroifd^en    bem 

f)auptteil  ber  (Dberfläd)e  unb  ber  Hquatorialsone  beroirtt,  ba^  ein  punit 
ber  Unteren  einen  puntt  ber  erfteren  in  ungefälir  47  Cagen  um  einen 
Umlauf  überholt.  tlTit  bem  fc^roffen  Übergang  ber  beiben  üerfc^iebenen 
Hotationen  ftimmt  bie  bereits  erioä^nte  (Erfc^einung  ber  in  bie  bunllen 
Üquatorialftreifen  ^ineinragenben  I^ellen  5I^d^n  oolltommen  überein,  ba  naif 
Keeler  bie  Umbiegung  ftets  nac^  bem  nac^folgenben  Hanbe  ber  3upiterf(^eibe 
erfolgt;  fie  ftellen  IDoItenmaffen  bar,  roelc^e  oon  ben  H&nbem  ber  HquatoriaU 
3one  nod)  äugen  ftrömenb  allmäl^Iici^  hinter  bem  üertoeilenben  Strome  ber 
gellen  Hquatorialsone  surüdbleiben. 

Hus  einer  Beobac^tungsreil^e  bes  Jahres  1903,  bie  f).  Struoe  Der« 
mittels  forgföltiger  Itlitrometerbeobac^tuttgen  erl}alten  I}at,  lonnte  berfelbe 
folgenbe  toeitere  (befe^mögigleiten  ber  3l^>iterrotation  nac^toeifen,  bie  aller« 
bings  3unä(i^ft  nur  (bültigleit  für  ben  betreffenben  Beobac^tungs3eitraum 
befi^en,  toa^rfc^einlic^  aber  allgemein  sutreffen. 

Die  in  berfelben  Breite  gelegenen,  auc^  im  Ausfegen  einanber  ölinlit^en 
Sieden  ^aben  nä^erungstoeife  bie  gleid^e  Betoegung  parallel  3um  Hquator. 
man  roirb  baljer  an3une^men  Ijaben,  ba^  bie  in  berfelben  Breite  gelegenen 
Sieden  auc^  nä^erungsroeife  bemfelben  ttioeau  angehören  unb  berfelben,  in 
einer  fc^malen  3one  um  ben  Planeten  (id|  ^erumsieljenben  Strömung  folgen. 

Huf  bem  breiten  füblic^en  buntlen  Hquatorial« 
ftreifen  toaren  nal^e  bei  einanber  fe^r  Derfd)iebene 
Becoegungen  oertreten. 

Die  Hotationsberoegungen  Don  ein3elnen 
5Ieden  finb  nidjt  immer  fonftant;  fo  ^at  fid|  bie« 
jenige  bes  roteti  5I^ds  im  £aufe  ber  3ö^'^e  oer« 
langfamt,  roie  bie  nebenfte^enbe  oon  Stemberg  ge« 
gebene  Sufammenftellung  seigt. 

mit  Ausnahme  ber  burd|  bie  roeifeen  5ööen 
angebeuteten,  oom  Äquator  ausge^enben  Strömung 
finb  fi)ftemattfd)e  Breiten&nberungen  oon  Sieden 
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1879 

9  h  55  m  35,1 

1880 
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1882 
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1883 

38,1 

1884 
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40,1 

1887 

40,6 

1888 

43,9 
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ntc^t  mit  Sic^er^ett  tonftatiert  toorben.  Der  rote  5'^^  fc^etnt  iwar  von 
1879  bis  1882  feine  füMid^e  Breite  um  ungeföl^r  1®  oergröfeert  ju  ffahm, 
bod)  lann  6ie$  auc^  von  geringen  5^^^^^^än^^^^9^n  ^errü^ren. 

Die  Bemegungserfc^einungen  6er  3upitern>oHen  l^dbtn  bereits  3u 
mannigfad)en  Qqpotl^efen  Deranlaffung  gegeben,  6ie  aber  unferes  (Erac^tens 
no(^  ftarf  oerfrüljt  finö.  Auf  eine  geroiffe  Ä^nlit^feit  6er  Rotation  Jupiters 
mit  6erienigen  6er  Sonnenpljotofpljäre  ift  bereits  Ifingemiefen;  6iefe  fl^n* 
lic^feit  ift  aber  nur  auf  6ie  tCatfad^e  befc^rönlt,  6ag  in  bei6en  5änen  6ie 
Rotations6auer  nac^  6en  polen  ^in  sunimmt;  6ie  (Befe^e,  nad)  6enen  6ies 
erfolgt,  fin6  aber  jejbenfalls  6ur(^aus  t)erfc^ie6en.  5^^^^  ^<it  ^^^  f^on 
frü^3eitig  auf  eine  H^nlic^teit  mit  6en  Oerl^ältniffen  unferer  (Er6atmofp^äre 
in  6er  Itä^e  6es  Äquators  ^ingemiefen,  tDo  6ie  paffate  un6  Antipaffate 
in  einer  6em  Äquator  parallelen  Richtung  ftrömen.  f)ierbei  ift  aber  nid}t 
auger  ac^t  3u  laffen,  6ag  6{e  3ntenfität  6er  SonnenftraI)Iung,  oon  6eren 
Z)erf(i^ie6en^eit  auf  6er  (Er6oberfIö^e  unfere  meteorologifc^en  (Erfd^einungen 
abl^öngen,  auf  Jupiter  bereits  25  mal  geringer  ift,  fo  6ag  man  il^r  ido^I 
taum  einen  bel^errfc^enben  (Einflug  auf  6ie  1DoItenbiI6ung .  Jupi^^^^  3^' 
fd)reiben  tann.  Rtan  tDir6  oielmel^r  an  innere  Urfac^en  6enlen  muffen 
un6  6arf  DieUei(i)t  oorfic^tig  6arauf  ^inroeifen,  6ag  6ie  6unflen  Streifen 
eine  gegenüber  6en  Oerf)öItniffen  auf  6er  Sonne  fe^r  intenfio  entmidelte 
5Iedenerf(!^einung  6arfteIIen,  in  6em  Sinne  entmidelter,  als  6ie  3a^l  6er 
5(eden  fo  Dergrögert  ift,  6ag  fie  in  il^ren  RTairimalgebieten  fic^  3U  einer 
tontinuierlic^en  3one  vereinigen.  (Ettoas  mel^r  als  6iefe  bloge  f)in6eutung 
6ärfte  fci^on  unerlaubte  Spefulation  fein. 

(EriDä^nenstDert  ift  noc^  ein  Oerfuc^  Don  Belopoish),  6ie  mittlere  Ro< 
tationsgef(^tDin6igfeit  6es  Jupiteräquators  auf  fpettrograp^ifc^em  IDege  3U  be* 
ftimmen,  Himmt  man  als  Rotationsbauer  9**  50™  an,  fo  rDflr6e  man  eine 
lineare  (Bef(^u)in6igleit  eines  Äquatorpunites  oon  12,2**»"  pro  Selun6e  3u 
eru)arten  ^aben.  Die  fpettrograpI}ifd)en  Rteffungen  I^aben  nun  6ie  etioas 
Heinere  oon  \\,i^^  ergeben,  mas  als  eine  gute  Übereinftimmung  in  fln» 
betrac^t  6er  großen  Sd)tDierigteit  6er  RTeffungen  3U  betrachten  ift. 


Durc^  6ie  Beobachtung  6er  oier  grogen  Jupitertrabanten  ift  manches 
aftronomifc^e  Problem  angeregt  un6  beför6ert  tDor6en,  un6  auc^  in  6er 
flftrop^i)fiI,  fpe3ien  in  6er  pfjotometrie,  ift  6ie  flufmerffamleit  in  ^o^em 
ntajje  auf  fie  gelentt  geroefen,  tDOOon  augeror6entIid^  3a^Ireic^e  Beobachtungen 
Seugnis  ablegen.  Die  pI}otometrifc^e  Beobachtung  ift  aber  fel^r  erfc^mert 
6urd)  6ie  Häl^e  6es  überblen6en6en  Planeten  felbft  un6  6urc^  6ie  I)ier6urc^ 
oerurfac^te  ftarte  (Erhellung  6es  f}intergrun6es ;  es  tDir6  6ies  6ie  Urfac^e 
fein,  6a^  tro^  ber  3a^Ireic^en  Beobad)tungen  ein  einigermaßen  fixeres  Re* 
fultat  bisl)er  nidjt  erhalten  toorben  ift.  Sdjon  ID.  tjerfci^el  ^atte  angegeben, 
bag  bie  f^elligteit  ber  oier  Rtonbe  einem  periobifc^en  IDec^fel  untertoorfen 
fei,  inbem  beim  erften  unb  3n)eiten  (Trabanten  bie  größte  f^elligteit  3n)ifc^en 
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Konjunition  unb  größter  öftlic^er  Digreffion  eintrete,  toä^renb  bies  beim 
britten  Ziahanttn,  beffen  f}eUig{eits[d)U)antungen  nur  gering  feien,  in  ben 
größten  (Elongalionen  (tatt^abe.  3m  (Begenfa^e  ^ier3u  läge  bas  ]Tla|:imum 
beim  üierten  tCrabanten  turs  oor  unb  nac^  ber  Öppofition.  HIs  burd^aus 
plaufible  (Erflärung  hierfür  na^m  Ijerfdjel  bie  (Ejifteris  bunfler  5^^««  öuf 
ben  tCrabanten  an,  beren  Rotationsseit,  loie  bei  unferem  ITtonbe,  gleid)  ber 
Umlaufsseit  fei.  Unter  Übergel)ung  so^Ireic^er  anberer  Beobachtungen  feien 
biejenigen  oon  (Engelmann  ertoäl^nt,  bie,  mit  f}ilfe  bes  SöIInerfdien  pijoto- 
meters  erhalten,  oon  beträchtlicher  (Benauigteit  fein  bfirften  (1 870).  (Er  fanb, 
ba^  bie  beiben  inneren  tErabanten  eine  größere,  rafd^e  unb  unregelmäßige 
f)elligteitsänberung  befajjen,  bie  beiben  äußeren  eine  geringere,  aber  regel» 
mäßigere.  Aus  ben  Jahren  1 877  unb  1 878  liegt  eine  große  ttleffungsrei^e 
oon  pidering  oor,  ber  bei  feinem  ber  Iltonbe  eine  irgenbroie  ^eroortretenbe 
QeUigteitsänberung  lonftatieren  tonnte. 

(Es  tonnte  I^iemac^  ben  Hnfd^ein  Ifdbm,  als  loenn  bie  früher  gefun* 
benen  Anberungen  ber  Qelligteiten  nic^t  reell,  fonbern  Derurfaci)t  mären 
bur^  fqftematifc^e  Beobad^tungsfel^Ier,  bie  mit  bem  Umlauf  ber  tErabanten, 
alfo  mit  i^rer  Stellung  3ur  gellen  3upiterfd|eibe,  irgenbu)ie  sufammenljängen, 
unb  bie  mit  ber  fortfc^reitenben  Derbefferung  ber  Ilteßinftrumente  immer 
me^r  3um  Derfd^toinben  gelangen.  Dem  roiberfprec^en  aber  bie  neueften 
Unterfuc^ungen  oon  (Sutl^nif,  nac^  benen  ber  I.  unb  IL  tCrabant  ftart  oer- 
änberlid}  finb;  bie  f)enigteitsfd)tDantungen  liegen  bei  I  3U)ifd^en  5,5'"  unb 
6,4™ ,  bei  11  3!Difc^en  5,7™  unb  6,lni .  Die  periobe  entfpric^t  bei  beiben 
nionben  ben  Umlaufs3eiten.  Drei  ITtonate  fpäter  tonnte  IDenbell  teine 
f)elligteitsf^n}antungen  ertennen,  toä^renb  ein  3^^^  frfil^er  IDir^  roieber 
3iemlic^  ftarle  Sc^roantungen  gefunben  ^atte.  (Es  erfc^eint  ba^er  ido^I  bie 
Annahme  berechtigt,  baß  bie  Starte  ber  f)eUigteitsDeränberungen  felbft  in 
^o^em  ITtaße  oeränberlic^  ift,  eine  Annahme,  bie  fel^r  uniDa^rfd^einlid)  fein 
tDürbe,  tDenn  nic^t  bereits  bei  bem  tieinen  Planeten  (Eros  eine  entfpred^enbe 
€rfc^einung  tonftatiert  toäre. 

IDas  bie  relatioe  f)enigteit  ber  Dier  ITlonbe  angebt,  fo  ift  biefelbe  aus 
ber  folgenben  IltüUerfdjen  Sufammenftellung  3U  erfe^en,  bei  uoeldier  bem 
britten,  I^ellften  tErabanten  bie  f}elligteit  1  3ugelegt  ift: 


3a^r 

Beobad)ier 

tLxah,  I 

1 

(Crab.  II 

1 

(Crab.  IV 

1 

1771 

Baillt) 

0,24 

'      0,24 

0,30 

1802-1806 

Slaugergues 

0,62 

0,57 

0,54 

1858—1860 

Hutoers 

0,60 

0,52 

0,44 

1870 

(Engelmann 

0,83 

0,70 

0,41 

1874-1875 

Slammarion 

0,44 

0,36 

0,21 

1877-1878 

pidering 

0,71 

0,63 

0,35 

1887 

Spitta 

0,80 

0,62 

0,46 

ntan  toirb  hieraus  im  mittel  bie  f}eIIigteitsDerI)äItniffe  ber  oier  tErabanten 
annehmen  tonnen  I :  II :  111 :  IV  =  0,6 : 0,5 : 1 ,0 : 0,4. 
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Unter  3ugrunöelcgung  öer  tjelligfeitsmeffungen  oon  pidcring  unö  Spttta 
unö  öer  Durt^meffcrbeftimmungen  oon  Bornarb  crlfölt  man  öann  folgenbc 
Hlbebomerte  für  bie  üter  tCrabanten: 

aibeöo 

I  0,41 

II  0,49 

III  0,26 

IV  0,12 

Die  Hlbebo  bes  IV.  tCrabanten  entfpric^i  bemnac^  berjenigen  unferes 
ntonbes,  bie  bes  111.  naiit  berjentgen  bes  IlTars,  roä^renb  biejenige  ber 
beiben  anberen  belrädjtlidf  größer  ift,  unb  jroar  auffallenb  grofe,  roenn  man 
bebentt,  bajj  auf  biefen  IlTonben  boc^  fc^roerlid}  eine  IDoIfen^üKe  oor^anben 
fein  mirb. 

3n  betreff  fpeftroffopifc^er  Beobadjtungen  ber  3upitermonbe  ift  nur 
n>enig  ju  fagen.  (Es  liegen  ältere  Beobachtungen  üon  Dogel  oor,  nad^ 
benen  auc^  im  Spettrum  ber  tCrabanten  bie  c^aratteriftifc^en  Bänber,  roie 
fie  3uptter  seigt,  oor^anben  finb;  eine  Beftötigung  biefes  an  fid)  nic^t  roa^r» 
fc^einlic^en  Refultats  ift  bisher  nic^t  erfolgt. 

Die  ITlonbe  erfc^einen  in  großen  5^^"^^^^^^^  ^'s  mertlit^e  Scheiben,, 
unb  fc^on  ältere  Beoba(i)ter  berid^ten  über  Skden,  bie  fie  auf  benfelben 
ertannt  ^aben.  3n  neuerer  Seit  ^at  Barnarb  5^^^^^^  beoba^tet,  bie  fo 
ftarl  feien,  ba^  bie  ITlonbfdieibe,  roenn  fie  fic^  üor  ber  3upiterf^eibe  beftnbet, 
baburc^  befett  erfc^eint.  Der  Crabant  I  foll  einen  I^ellen  Üquatorgürtel  unb 
bunflere  polfappen  seigen. 

7.  Der  planet  Saturn.  Der  burt^  fein  Ringfqftem  intereffante  planet 
Saturn  erfc^eint  burd^fi^nittlic^  als  Stern  erfter  (bröge;  feine  f)enigleit  ift 
jeboc^,  abgefe^en  oon  ber  burc^  bie  toed^felnbe  (Entfernung  ber  (Erbe  be« 
bingten  Sc^roantung,  einer  toeiteren  pertobifi^en  Sc^toanlung  untenoorfen, 
bie  oon  ber  £age  ber  Ringebene  jur  (Erbe  abfängt.  IDä^renb  eines  Um« 
laufs  bes  Planeten  paffiert  bie  (Erbe  sroeimal  bie  Ringebene,  roobei  ber 
Ring  toegen  feiner  fe^r  geringen  Dide  unfic^tbar  oirb;  3U  allen  übrigen 
Seiten  trägt  bas  oom  Ring  refleltierte  £ic^t  3ur  (befamt^elligteit  bei,  unb 
jioar  um  fo  me^r,  je  toeiter  ber  Ring  geöffnet  erfi^eint.  Söllner,  ber  ben 
Ring  als  eine  fefte  RTaffe  betrachtete,  nal^m  an,  bajj  feine  f)elligfeit  ber 
fci^einbaren  Ringfläc^e  proportional  fei.  (Es  ift  ^eute  mit  Sic^er^eit  burd^ 
matl}ematif(i)e  Unterfud)ungen  nad)gen}iefen,  ba^  ein  ftarrer  Ring  nid)t  ftabil 
fein  tann,  bag  alfo  ber  Saturnring  aus  einer  großen  3a^I  oon  tieinen 
Körperd^en  befte^en  muß,  bie  unabl}ängig  oon  einanber  i^re  Bahnen  als 
ntonbe  um  ben  fjauptförper  befdjreiben.  (Eine  loefentlic^e  Stü^e  erljält 
biefe  Annahme  burd)  ben  Umftanb,  ba^  ber  innere  leil  bes  Ringes  burd|» 
f(^einenb  ift,  unb  ferner  burdj  bie  £age  ber  Ringtrennungen,  bie  fic^  näm» 
lid)  ba  befinben,  too  bie  Bal)nftörungen  ber  tieinen  Rtonbe  burc^  bie  großen 
RTonbe  ein  RtaEimum  erreidjen,  fo  baß  biejenigen  Körperc^en,  beren  Baljn  3U« 
fällig  in  biefen  (Entfernungen  liegt,  feljr  ft^nell  in  anbere  Bahnen  gelentt  loerben. 


Saturn. 
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Bcftc^t  nun  öer  Ring  aus  folc^en  Meinen  Körpert^en,  fo  mufe  öie  Be« 
red)nung  ber  reflettierten  f)enigtett  unter  Berfidftci^tigung  6er  Beleud)tung 
ber  einaelnen  Körperc^en  erfolgen,  mas  eine  fe^r  fc^mierige  un6  lompHsierte 
Aufgabe  barftellt.  Diefe  Aufgabe  ift  oon  Seeliger  gelöft  tooröen;  fie  ffi^rt 
fci^Iieglic^  3U  einer  [e^r  einfachen  5onn,  bie  unabhängig  Don  bem  ßugrunbe 
gelegten  Beteuert ungsgefe^e  ift. 

IDes^alb  gerabe  für  Saturn  bie  Bilbung  eines  Ringfqftems  ermöglicht 
morben  ift  unb  nic^t  aud)  für  anbere  Planeten,  entßie^t  fic^  gänslic^  unferer 
Kenntnis.  (Es  möge  ^ier  aber  barauf  ^ingeroiefen  werben,  bajj  ber  I^elle 
fc^male  äquatorftreifen  auf  3upiter  üielleidit  btn  Beginn  eines  ä^nlid^en 
pi^&nomens  anseigt,  bas  Dielleici^t  äberl^aupt  nid^t  ober  erft  bei  ber  toeiteren 
(EntiDidlung  3upiters  3ur  Ausbilbung  gelangt. 

ttac^  ben  Beobachtungen  oon  tTtfiller  beträgt  ber  Sutoaci^s  ber  Saturn* 
{^elligleit  burc^  bie  Ringe  ungefähr  eine  (Brögentlaffe  im  tha^mum;  bie 
mittlere  Oppofitions^elligfeit  Satums  o^ne  Ringe  nourbe  3U  0,877  (Brögen* 
tiaffen  gefunben,  unb  beseid^net  man  mit  1  ben  (Eleoationsminfel  ber  (Erbe 
aber  ber  Ringebene,  fo  ergibt  fici^  bie  (Sefamt^elliglett  3u: 

h  =-  0,877  -  2,597  sinl  +  1,253  sinM. 

Der  p^afenrointel  tann  bei  Saturn  im  Rtajrimum  nur  ben  IDert  6® 
erhalten,  roonaci^  ein  mertlic^er  (Einflug  ber  P^afe  nic^t  3U  enparten  toäre; 
naci^  ben  tHüIIerfc^en  Beobad)tungen  ift  ein  folc^er  (Einflug  aber  boci^  3U 
ertennen,  inbem  bie  3u«  ober  Abnahme  ber  Qelligteit  0,044  (bröjjentlaffen 
für  jeben  (brab  bes  p^afentointels  beträgt. 

Aus  ber  folgenben  Cabelle,  meiere  ben  Betrag  bes  Dom  Ring  aus« 
gefanbten  £id)ts  je  nac^  bem  (EleDationsiointel  in  (brögentlaffen  angibt,  ift 
bie  gute  äbereinftimmung  ber  ntfillerfc^en  unb  ber  S(i)mibtf<^en  Beobac^' 
tungen  untereinanber  unb  mit  ber  Seeligerfc^en  Cl^eorie  3U  erfe^en. 

Aus  ber  £ic^tftärte  in  ber  mitt* 
leren  (Dppofition  0,88  refultiert  als 
Albebo  ber  ^ol^e  ©ert  0,72,  ber 
allein  oon  ber  Blhtbo  ber  Denus 
übertroffen  wirb.  Dag  es  fic^  auc^ 
bei  Saturn  um  eine  Reflexion  ber 
£id)tftTa^Ien  oon  einer  1DoI{enf(i^id)t 
^anbelt,  ift  bereits  I^iemac^  an3U« 
nehmen. 

Die  Saturnringe  finb  ni(i)t  oon 
gleichförmiger  f)enigteit;  iebenfalls 
ift  ber  innere  Ring  ber  ^ellfte,  etma 
oon  ber  gleichen  f)eUigteit  toie  burd)« 
fc^nittlic^  bieSaturnlugel;  auf  p^oto* 
grapljifc^en  Aufnahmen  erft^eint  er 
fogar  I^eller,    fo   ba^   bie   Albebo 
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öes  Ringes  minöeftens  berjentgen  bes  Saturn  felbft  glei(i)3ufe^en  ift.  Bei 
ber  KonftituKon  bes  Ringes  lögt  (ic^  bies  nur  fd)U)er  oorftellen,  ba  bie 
Körperdien  Kein,  olfo  ooUftänbig  ertaltet  finb;  man  mug  f^on  3U  ber 
iDeiteren  Annahme  greifen,  bag  fie  eine  glänsenbe,  fpiegeinbe  Oberfla^e 
befi^en.  Beftänben  fie  aus  bemfelben  ITlaterial  toie  bie  IDoItehl^une  Sa« 
tums,  fo  fönnte  bie  RingI)eIIigteit  allerbings  ettoas  gröger  fein  als  bie  ber 
Saturntugel,  meil  ber  Ring  feine  abforbierenbe  Htmofp^äre  befi^t,  tote  fpettro* 
ftopifd)  nad)geiDie[en  ift.  Die  Albebo  mügte  aber  biefelbe  [ein,  b.  If.  ber* 
jenigen  oon  IDafferbampftDoIten  ober  oon  Schnee  entfpred^en,  ober  bie  Ober« 
fläd^e  mügte  ^h^n  glänsenb  fein. 

Die  fpeftroftopi[d)en  Beobachtungen  oon  Dogel,  {}uggins,  Secc^i  unb 
Keeler  führen  3u  bem  übereinftimmenben  Refultat,  ba^  bas  Satumfpeltrum  bem 
3upiterfpettrum  oollftänbig  ö^nlid)  ift,  befonbers  in  besug  auf  bie  Derftörtung 
ber  tellurtf(i)en  Bänber  unb  bas  Auftreten  bes  ftarfen  Abforptionsbanbes 
im  Rot  bei  ber  XDellenlänge  A6180.  Hac^  Dogel  ift  bie  allgemeine  Ab* 
forption  befonbers  ftart  im  Blau  unb  Diolett,  was  bas  Übenoiegen  ber 
p^otograpI}if(^en  f^eUigteit  bes  Ringes  ertlärt,  in  beffen  Spettrum  leine  Spur 
bes  Abforptionsbanbes  im  Rot  erfannt  toerben  tonnte. 

Die  Behauptung  £odi)ers,  ba^  infolge  ber  Sufammenftöge  ber  tieinen 
Körperdien  ein  Selbftleuc^ten  ber  Ringe  ftattfänbe,  loelc^es  fic^  im  p^oto» 
grap^if(i)en  Spettrum  burd)  I^elle  £inien  äujjere,  ift  bereits  burc^  Keeler 
toiberlegt  toorben.  Der  (Einbrud  I)eUer  £inien  entftel^t  leicht  in  jebem 
Spettrum  mit  buntlen  £inien  bei  Derl^ältnismäjjig  weit  geöffnetem  Spalt, 
inbem  burd)  Sufammenfliegen  ber  £inien  buntlere  tCeile  entfte^en,  in  benen 
linienarme  Stellen,  bie  alfo  nur  £üden  bes  oerbuntelten  Spettrums  finb, 
l}eller  erfd^einen.  IDenn  ber  Ring  felbftleuc^tenb  n)öre,  mügte  er  an  ben 
Stellen,  an  benen  er  burc^  Saturn  befc^attet  ift,  fid)tbar  bleiben,  was  aber 
nic^t  ber  Sali  ift. 

Über  bie  (Dberfläd^enformotion  Saturns  ift  nur  toenig  me^r  3U  fagen, 
als  ba^  fie  ber  bes  3upiter  feljr  äljnelt.  3m  normalen  3uftanbe  ift  bie 
Aquatorialgegenb  l}ell;  es  fc^liegen  fid)  baran  auf  beiben  tjalbtugeln  ab* 
U)ec^felnb  buntle  unb  ^elle  Streifen,  bie  oielfadjen  Derönberungen  unter» 
morfen  finb,  beren  Detail  fic!^  aber  nur  fdju)ierig  unterfut^en  lagt.  Am 
beften  lögt  fid^  bie  Rotationsbauer  an  l^ellen  Sieden  beobaci^ten,  bie  ^öufig 
in  ben  buntleren  Streifen  auftreten.  (Ein  beftimmtes  Rotationsgefe^,  n)ie 
bei  3upit^t,  fd^eint  nod^  nid|t  gefunben  3U  fein;  bagegen  ift  mel^rfad^  be« 
obac^tet  noorben,  bog  fi^  bie  Rotationsgefc^tDinbigteit  besfelben  S^^^^  i^ 
£aufe  ber  Seit  önbert. 

Befonbers  intereffante  Beobachtungen  an  Saturn  auf  fpettrograp^ifc^em 
IDege  l)aben  es  ermöglidjt,  bie  Rotationsgefdjroinbtgteiten  ber  oerfdjiebenen 
tEeile  bes  Ringes  unb  ber  Kugel  3U  beftimmen. 

Stellt  man  ben  Spalt  bes  Spettrograp^en  parallel  3ur  Äquatorri^tung, 
fo  mug  eine  £inie  bes  Saturnfpettrums,  foroeit  fie  ber  Kugel  entfpridjt,  fc^rög 
ftel)en,  nömlid)  am  IDeftranbe  nad|  Rot,  am  ©ftranbe  nad^  Diolett  oer» 
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fd|obcn  fein.  Die  tCcile  öer  £inic,  u)cl(^e  oom  Ring  ^crrü^ren,  muffen 
entfprec^enö  oerfd|oben  fein,  jcber  tteil  für  fi(^  mu^  aber  fdjräg  ftel)en, 
toenn  bie  (5efc^tDin6igteiten  innerl^alb  bes  Ringes  nid)!  fonftont  finö.  IDare 
öer  Ring  ftarr,  fo  roürben  bie  äußeren  tCcile  eine  größere  lineare  (Befdjtoin« 
öigteit  befi^en,  unb  bie  öugeren  (Enben  müßten  am  ftörtften  Derfd)oben 
fein.  Befc^reiben  aber  bie  ein3elnen  Ceil(i)en  bes  Ringes  unabl)ängige  Batjnen, 
fo  finb  bie  linearen  (Befdjroinbigleiten  unb  entfpret^enb  bie  £inienoerf(!^ie» 
Bungen  an  ben  inneren  (Enben  am  ftärlften,  unb  3U  biefem  Refultate  führen 
in  ber  tCat  in  guter  Übereinftimmung  bie  fpeltrograpljifd^en  Aufnahmen, 
öamit  ben  fi(i)erften  Beroeis  für  bie  Sufammenfe^ung  ber  Saturnringe  aus 
nionben  liefemb.  Die  auf  biefem  IDege  gefunbenen  Rotationsgefd|n)inbig* 
feiten  in  Kilometern  pro  Sefunbe  finb  bie  folgenben: 


Keeler         Deslanöres       Belopolsft)       Beredjnet 


äquator 
3nnerer  Ranb 
Augerer  Han6 


10,3 
20,0 
16,4 


9,4 
20,1 
15,4 


9,4 
21,0 
15,5 


10,3 
21,0 
17,1 


Die  a(i)t  älteren  Satummonbe  finb  oon  picfering  pl^otometrifc^  unterfuc^t 
tDorben,  inbem  er  fie  mit  bem  punftförmig  oerfleinerten  Bilbe  Saturns  oer» 
glic^.  Danach  tommen  il}nen  bie  in  ber  folgenben  tCabelle  gegebenen  mittleren 
©ppcfitionsgröfeen .  3U.  Die  baneben  aufgeführten  Durd|meffer  finb  unter 
ber  Hnna^me  ber  gleid^en  Hlbebo  toie  für  Saturn  bered^net;  man  u)irb 
alfo  annel)men  lönnen,  ba^  bie  Durd)meffer  in  tDirllic^feit  el)er  gröjjer  als 
Heiner  fein  ©erben. 

Die  pi(feringf(i)enBeoba(i)tungenbes 
ftätigen  bie  fd^on  Don  Caffini  unb  fpöter 
oon  Ijerfc^el  oertretene  Anficht,  baj^  ber 
öugerfte  tCrabant  3op^tus  einem  ftarten 
£i(i)tiDed)feI  untertDorfen  ift.  Die  (Bröge 
biefes  £id^tiDe^feIs  beträgt  1,36  (Bröjjen' 
flaffen.  Das  RTaEtmum  tritt  bei  ber  gröfe» 
ten  u)eftlid)en,  bas  Rlinimum  bei  ber 
größten  öftlic^en  (Elongation  ein.  f)er* 
fci^el  ^atte  für  ben  f)enigfeitsunterf(!^ieb 
3  (Brö^entlaffen  gefunben.  IDegen  bes 
3ufammenl)anges  bes  £id)tn)ed^fels  mit  ber  Umlauf sseit  ift  an3unel)men, 
ba^  bie  Rotationsbauer  bes  3öp€tus  mit  ber  Umlaufs3eit  3ufammenfänt, 
unb  ba^  feine  ©berflädje  entroeber  Stellen  oerfdjiebener  Dunfell)eit  entl)ält, 
ober  ba^  er  ftarl  oon  ber  Kugelgeftalt  abtoei^t. 

Die  übrigen  Saturnmonbe  fd)einen  teine  £i(i)tf(i)rDanfungen  3U  3eigen, 
obxDoIjI  bies  oon  früljeren  Beobadjtem  beljauptet  roorben  ift. 

8.  Der  planet  Uranus.  Uranus  ift  für  ein  gutes  fluge  nod)  eben 
ol)ne  5^niroI)r  3U  erfennen.    Seine  Ijelligfeit  fd|n)anft  üon  ber  (Bröfee  5,5 

Sd)  ein  er,  aftTopl}t}fi(.  34 


tErabant 

(5rö6e 

'     Durd)- 
meffcr 

1.  IHimas 

12,8 

470  km 

2.  (Encelaöus 

12,3 

594 

3.  TEetljps 

11,3 

916 

4.  Dione 

11,5 

871 

5.  Rl)ea 

10,8 

1197 

6.  tlitan 

9,4 

2259 

7.  fipperion 

13,7 

310 

8.  3öP«tus 

llj 

783 
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bis  ctroa  6,3.    Der  pijafeniDinfel  tann  nur  bcn  Betrag  oon  3°  erretten; 

ein  (Einfluß  ftesfelben  auf  öie  fjelligleit  ift  alfo  ausgefci^Ioffen.    S^^  ^i^ 

mittlere  ©ppofitionsljelligleit  liegen  folgende  IDertc  oor. 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^.^^^^^^^^^  nXülIer  madjt  öarauf  aufmerf« 

3a^r        '  Bcobad|ter     i)eiiig!eit      fam,  öafe  öie  3al)resmittel  6er  ®ppo- 

-  -       -  fitionsl|eHigIeiten  siemlid)  ftarle  flb«= 

r.  ^f^^  «««      ^°i^".*^  M?         roeiAungen    unter    einanber   3eigen. 

1880  bis  1888       Pidering  5,66  .   *,    '     ?.      <r  it-  «  »x  ^o4ro    t» 

1878  bis  1888       müiier  5,86         ^"^«^  ^^^  Ijelligfeit  oon  1878  bis 

Anfang  ber  ac^tsiger  2^\)xe  roä^ft 
unb  oon  ba  bis  1888  toieber  abnimmt.  Bei  3upit^t  ift  biefelbe  (Erfc^einung 
noc^  beutlic^er  ausgefproc^en  unb  au^  bei  tlTars  unb  Saturn  fd^tDad)  an» 
gebeutet,  aud)  bie  pideringfc^en  Beobachtungen  an  Uranus  beftötigen  bie 
(Erfd^einung.  IlTan  tonne  bal^er  an  eine  gemeinfd)aftlid^e  Urfac^e  benfen, 
bie  in  biefem  S^H^  i"  einem  £id|ttDe(!^feI  ber  Sonne  berufen  toürbe.  Die 
flibebo  bes  Uranus  ftimmt  na^e  mit  ber  bes  3upiter  überein;  fie  beträgt  0,604. 
IDegen  ber  £ic^tf(!^iDäd)e  bes  Uranusfpettrums  mug  ber  Spettroffop« 
[palt  bei  optifd)er  Beobaci^tung  loeit  geöffnet  toerben,  fo  ba^  bie  5^^un^ 

Ifoferfc^en  tinicn 
nid|t  meljr  3u  er* 
fennen  finb.  fluf 
ben  fpeltroflopi» 
^*«-  "^-  •  fd|en    Hufnalfmen 

Don  f)uggins  unb  Dogel  mit  oerl^öltnismägig  engem  Spalt  finb  bagegen  bie 
ftärferen  Staunljoferfc^en  £inien  gut3U  erfennen;  befonbere  flbforptionsbönber 
finb  in  biefem  leile  bes  Speftrums  nici^t  üor^anben.  Der  flnblid  bes  optifdjen 
tCeiles  bes  Uranusfpettrums  ift  aber  ein  gans  djarafteriftif^er,  inbem  eine 
fln3al)l  Iräftiger  flbforptionsbönber  bas  Speftrum  auf  ben  erften  Blid  oon 
ben  bisl)er  befprodjenen  Speftren  als  abroeici^enb  erlennen  laffen. 

Die  beiftetjenbe  5'9-  175  ftellt  bas  Uranusfpeftrum  nad)  ben  Beobadj« 
tungen  unb  UTeffungen  oon  Keeler  bar.  ITad)  Dogel  unb  Keeler  finb 
folgenbe  Bänber  oorl)anben. 


l  6181  mitte  5es  ftörfften  Hbforptionsbanöes 

5961  Sd)tDac^es  unö  fe^r  fd^males  Banö 

5750  Dunfelfter  ^etl  eines  breiten,  fe^r  Dern)afd)enen  Bandes 

5425  mitte  eines  breiten,  fef^r  öunHen  Hbforptionsbanbes 

5180  Se()r  f(i)tDa(i)es  Ban6  (oielleidit  b«(5ruppe  bes  Sonnenfpeftrums) 

5085  Se^r  fd)ti}a(i)es  Banb 
4855    \    3ienilid)  fd)arf  begrenstes,  fd)males  Banö 

Das  ftärffte  Banb  bei  A6181  ift  ibentifd)  mit  ben  entfpret^enben 
Bänbern  im  3upiter*  unb  Saturnfpeftrum.  Das  Banb  k  5750  ift  oielleic^t 
ibentifd)  mit  bem  tellurifdien  Banb  S  im  Sonnenfpeftrum.  Über  bie  t)er« 
lunft  ber  übrigen  Bänber  ift  ni^ts  bcfannt.   Das  Banb  bei  X  6181  ift  im 
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Speltrum  6cs  Uranus  fe^r  üiel  Iräftigcr  als  bei  Saturn  ober  gar  3upiter. 
(Es  ift  ba^er  möglid),  bag  öte  anöeren  Bönber  öurc^  bte  gleid)e  IlTaterie  ent- 
fielen unö  bei  3iipit^^  un6  Saturn  nur  roegen  i^rer  S^toäiJ^e  ni^t  fidjtbar 
jinö;  es  ift  aber  auc^  gerabe  fo  gut  möglid),  ba^  fie  Don  anberen,  auf 
Uranus  neu  auftretenben  (Bafen  I}errül)ren. 

9.  Der  planet  Iteptun.  ITeptun  ^at  etuja  bie  tjelligfeit  eines  Sterns 
ber  (Bröfee  7,5;  bie  burt^bie  lüedjfeinbe  (Entfernung  oon  ber  (Erbe  be« 
bingte  f^elligteitsfä^iDantung  beträgt  nur  0,2  6rögenflaffen,  unb  Don  einem 
©nflu^  ber  nic^t  ganß  2®  errei^enben  pifafe  lann  feine  Rebe  fein.  Die 
flibebo  fommt  ber  bes  Uranus  nalje  mit  0,521.  Die  grojje  £id)tf^tDä^e 
I|at  bisifer  bie  fpeItrofIopifd|e  Unterfudjung  fe^r  erfd^roert;  es  finb  breite 
flbforptionsbönber  im  Speltrum  oor^anben,  beren  £age  mit  benjenigen  im 
Uranusfpeftrum  übereinsuftimmen  ft^eint.  Unfere  gansen  p^ijfifalifdjen 
Refultate  befdjränfen  fi(^  bal)er  bei  Iteptun  auf  bie  Annahme,  bQ%  siDif^en 
tl)m  unb  Uranus  eine  geroiffe  fllinlit^feit  befte^t. 


IDenn  roir  unfere  Kenntniffe  über  bie  p^pfifci^e  Befc^affenl)eit  ber  Pla- 
neten 3ufammenf äffen,  fo  ift  i^re  (Beringfügigf eit  fof ort  in  bie  flugen  f allenb ; 
boc^  ift  es  nid|t  oljne  3ntereffe,  bie  roiditigften  Sonoren  3ufammen3ufteIIen 
unb  mit  einanber  3u  oerglei^en.  f)ierljin  gehören:  1.  UTaffe,  beljufs  Be- 
urteilung bes  relatioen  HbfüI)Iungs3uftanbes,  2.  Did^te,  3ur  Beurteilung,  ob 
ber  gemeffene  fc^einbare  Durdjmeffer  bem  roa^ren  üurdjmeffer  bes  Kerns 
entfpri(^t,  3.  ber  f^on  befprodjene  Beftral)Iungseffeft  burd|  bie  Sonne,  4.  bie 
flibebo,  3ur  Beurteilung,  ob  eine  fefte  (Dberflädje  ober  eine  tDoIIenI)üUe 
refleftiert,  5.  Spettrum  ber  fltmofpljöre  unb  anbere  Beobadjtungen  über 
eine  etroaige  fltmofpl)äre. 


planet  ,  lUaffe   Dtd}te 


Stra!|« 

lungs« 

effeft 


aibeöo 


Speftrum 


Htmofp^öre 


ntertur 
Denus 

<Er6e 


IHonö 
IHars 

3upiter 

Saturn 

Uranus 

Tleptun 


0,04    0,80     6,6 
0,81 1    0,95     1,9 

1,00|    1,00     1,0 


0,01  0,60  1,0 

0,12  0,81  0,44 

309,6  I  0,23  0,04 

92,6  !  0,12  0,01 


0,14     $(i^n)ad|c  Hbf.'Bänöcr  Seljr  geringe  Htmofp!|äre 


0,76  abf.-Bän6er 

0,1  bis  Hbf.-Bänber 
0,2 

0,13  Keine  abforption 

0,22  S(i)n)a(!^e  Bönber 

0,62  Starfe  abf..Bänber 

0,72  Starfe  abf.-Bönber 


14,7  i    0,25     0,003    0,60     %t\x    ftarle    Äbf.« 
I  Bdnber 


Starfe  Htmofpf|äre  mit  6i(i^ter 

tDoIfenl)üIIe 
Starfe    roafferbampfl^altige 

atmofpljäre  mit  roedifclnber 

XDoIfen^aile 
Keine  atmofp^öre 
Sd)n)ad)e  Htmofpl^öre,    fe^r 

geringe  XDoIfenbilbung 
Sef|r    ftarfe    atmofp^äre, 

mad)tige  n)oIfenl)üIle 
Se!|r    ftarfe    atmofpljäre, 

mä(i)tige  tDoIfen^üIIe 
Seljr    ftarfe    atmofp^äre, 

mad|tige  tDoIfenl)üUe 


16,5  I    0,14  I  0,001  I  0,52     tDaI|rfrf|einI.  bosfelbe  |  IDaljrfdjeinl.  basfelbe 

©as  nun  3uerft  bie  Dichte  angebt,  fo  finb  bie  oier  Planeten  ITlerfur, 
Denus,  (Erbe,  tTtars  oon  nat)e  ber  gleid^en  ^oI}en  Did^tigleit,  mö^renb  alle 

34* 
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Übrigen  Planeten  ebenfalls  Don  annä^ernb  gleicher,  aber  fe^r  oiel  geringerer 
Dichte  finö;  es  entfpric^t  btes  ber  Kant*£aplacef^en  Hnf^auung  über  bie 
pianetenbilbung  unb  uoieberljolt  fid|  im  Keinen  beim  Softem  Crbe — ITtonb,  in 
iDeI(i)em  ber  aus  ben  öugeren  tEeilen  ber  urfprünglid)  über  bie  tlTonbbiftans  fi^ 
l}inaus  erftredenben  (Erbtugel  gebilbete  ITtonb  nur  bie  Di^tigteit  0,60  befi^t. 
Betrad|ten  roir  nun  bie  brci  fleinften  Körper  ber  tEabelle,  ITlerfur, 
nionb  unb  irtars,  beren  (EnttDideIungs3uftanb.  wegen  i^rer  Kleinl^eit  am 
uoeiteften  Dorge[d)ritten  (ein  mujj,  fo  erlennen  toir,  ba^  fie  nur  noc^  ge« 
ringe  ober  gar  leine  merllid)en  fltmofpI)ären  me^r  befi^en.  Die  £i(^t« 
reflejion  gefjt  oon  ber  erftarrten  Oberfläche  aus,  unb  bem  entfpredjenb  ift 
il)re  Hlbebo  fel}r  gering:  0,13  bis  0,22.  Die  Albebo  ber '(Erbe  toürbe  etwa 
biefelbe  [ein,  roenn  nid^t  bie  großen  IDoItenmaffen  Dor^anben  wären,  beren 
Hlbebo  3u  etwa  0,8  ansune^men  ift;  bie  Albebo  ber  (Erbe  wirb  ba^er  an 
ben  Dcrfdiiebenen  Stellen  ber  (Erbfd|eibe  eine  fel)r  oerft^iebene  unb  mit  ber 
Seit  roec^felnbe  fein;  aud|  bie  mittlere  flibebo  wirb  nod|  einem  fe^r  merf« 
liefen  IDedjfel  untertoorfen  fein.  Denus,  beren  ITtaffe  nur  wenig  geringer 
ift  als  bie  ber  (Erbe,  ift  ein  abfolut  jüngerer  unb  fi(i)erlid)  auc^  relatio 
jüngerer  planet;  il)re  IDolfenfdjic^t  ift  bic^ter  unb  3ufammenl)ängenber  als 
biejenige  ber  (Erbe,  unb  il)re  flibebo  ift  ba^er  bie  größte  oon  allen  Planeten. 
Bei  ben  oier  Planeten  3wptter,  Saturn,  Uranus  unb  Heptun  finb  bie  ITlaffen 
fo  grog,  ba^f  tro^  bes  (folgeren  abfoluten  Alters,  bas  relatioe  Alter  boc^ 
geringer  fein  fann,  als  basjenige  ber  (Erbe.  Sie  finb  [ämtlic^  mit  mächtigen 
Atmofpl)ären  umgeben,  beren  IDoItenlfüne  bie  ^o^en  Albeboroerte  bebingt, 
n)äl)renb  ber  noc^  oberijalb  ber  IjüIIe  befinblit^e  leil  ber  Atmofp^äre  ftarfe 
Abforptionen  ausübt.  Diefe  Atmofp^ären  entljalten  in  mit  ber  (Entfernung 
ber  Planeten  oon  ber  Sonne  3une^menbem  tUa^e  ein  (Bas  ober  meljrere 
(Bafe  Don  ftarlem  Abforptionsoermögen,  meiere  auf  ber  (Erbe  bisher  nid)t 
belannt  finb.  IDegen  ber  Art  ber  Abforption  ift  laum  an3une^men,  bag 
es  fid)  I}ierbei  um  unbetannte  (Elemente  ^anbelt,  oielmel^r  merben  es  ci^emifc^e 
Derbinbungen  fein,  roel^e  bie  Abforption  er3eugen. 

3rDeiunb3Q)an3igftes  Kapitel. 

Die  Kometen  unö  nteteore.    Das  Soöiahallidit. 

Die  Kometen  l)aben  oon  jel^er  bas  größte  3ntereffe  nid{t  blog  ber  (Be* 
lehrten,  fonbern  ber  gefamten  ntenf(i)l)eit  erregt.  (Es  ift  bas  au^  lei(i)t  3U 
oerfte^en:  Sie  erf^einen  unenoartet,  oft  gan3  plö^lic^;  i^re  Bafjn  am  t)immel 
burdjlaufen  fie  oft  au^erorbentlid)  fdjnell,  fo  ba^  fic  I)äufig  faft  ebenfo 
plö^lid)  oerfc^u)inben,  roie  fie  gefommen  finb.  Dor  allem  aber  erregt  i^re 
feltfame  unb  rafd)  oeränberlid|e  (Beftalt  bie  größte  Aufmerffamfeit;  an  einen 
gelleren  Kopf  fc^liefet  fi(^  ein  mädftiger  St^roeif  an,  beffen  £änge  3ua)cilen 
bas  I}albe  f^immelsgeroölbe  umfaßt.  Alle  biefe  Abtoei^ungen  oon  bem 
Ausfegen  ber  übrigen  6eftirne,  bas  oöllig  Rätfelf)afte  ber  (Erfd^einung ,  er» 
3eugtcn  S^tdjt  unb  Sd)reden  bei  ben  ITtenfdien;  bie  Kometen  roaren  ein 
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loamenöcs  Dorjcidjcn  für  fommcnöcs  Unheil,  Krieg  unö  peftilenß.  IDenn 
nun  aud|  öie  S^^^^  allmäl)lic^  fci^roanö,  fo  blieb  bie  Kometenerfci^einung 
bo(^  oölltg  rätfellfoft  bis  3um  Anfang  öes  oorigen  3oIfrIiunöerts,  bis  all« 
mä^Iid),  Schritt  für  Sdjritt,  fid^  (Erllärungen  an  (Erflärungen  reiften.  I)cute 
lann  ftas  Kometenproblem  in  feinen  mid^tigften  Ceilen  als  gelöft  gelten; 
alles  ift  auf  Kräfte  beftimmter  ©irffamleit  jurüdgefüljrt,  loenn  audj  öas 
IDefen  öiefer  Kräfte  nod)  nici^t  sroeifelfrei  feftgeftellt  ift. 

(Ein  fonnenferner  Komet  ift  im  allgemeinen  ein  fel)r  unfd}einbares  ®b* 
jeft;  er  erf^eint  als  eine  runöe,  nac^  öer  IlTilte  oer6i(J^tete  ITebelmaffe,  3U« 
meilen  mit  einem  fc^arfen  {gelleren  Kern,  meift  jeöodi  o^ne  ben  le^teren,  unö 
Don  einem  Sd)n)eife  ift  ni(i)ts  ju  bemerlen.  Crft  mit  ber  Annäherung  an 
bie  Sonne  beginnt  bas  C^aratteri[tifd)e  bes  pi)anomens.  (Es  bilbet  [id) 
Sunö^ft  ein  Kern  aus,  ber  suroeilen  fijfternartig  fdjarf  ift;  oon  biefem  Kern 
enttoideln  fid)  I^elle  Strömungen,  bie  3unäd)ft  auf  bie  Sonne  3U  gerichtet 
finb,  bann  aber  balb  umbiegen,  in  roedifelnber  5orm  unb  Ridjtung  3urüd« 
fliegen  unb  fo  ben  Kern  mit  einer  ffülk  umgeben,  ber  fogenannten  Koma, 
bie  Koma  fliegt  bann  über  bm  Kopf  bes  Kometen  I)inüber  unb  bilbet  ben 
Sdjpoeif,  ber  oerf^iebenartlg  geftaltet  fein  lann,  l)auplfäd^Hc^  aber- als  ein 
Kegelmantel  erfdjeint,  beffen  flc^fe  gefrümmt  ift.  Suroeilen  entftefjen  aud| 
fädjerartige  Sdjroeife,  fogar  gan3  gerablinige,  unb  es  ift  nidjt  feiten,  ba^  bie 
t)erfd)iebenen  Sc^ioeifbilbungen  gleid)3eitig  bei  bemfelben  Kometen  auftreten. 

(Es  ift  bas  bie  tt}pifd)e  (Erfci^einung  ber  grogen  Kometen,  oon  benen  in 
ben  legten  beiben  3aljr3e^nten  leiber  nur  fe^r  töenige  unb  in  für  €uropa 
ungünftigen  Stellungen  aufgetreten  finb.  Bei  bm  Heineren,  meift  nur 
teleffopifdjen  Kometen  oerläuft  bie  (Erfci^einung  ^äufig  oiel  einfad)er,  be» 
fonbers  u)enn  bie  Peril)elbiftan3  grog  ift.  Als  Ausgangspunit  ber  Ko* 
metenfdjtoeife  ift  ber  Kern  3U  belradjten,  aus  roeldjem,  bei  geljöriger  An» 
näljerung  an  bie  Sonne,  an  ber  ber  Sonne  sugetoanbten  Seite  Ausftrömungen 
erfolgen,  bie  in  periobifd)  roet^felnben  Ri^tungen  —  aber  im  großen  unb 
gan3en  immer  in  ber  Ridjtung  auf  bie  Sonne  3u  —  eine  lurse  Strede  burc!^» 
laufen,  um  bann  um3ubiegen,  ben  Kern  in  einem  geroiffen  Abftanb  3U  um- 
fliegen unb  btn  oon  ber  Sonne  Ijinuoeggeridjteten  Sci^roeif  3U  bilben.  ülefer 
Sdjroeif  ift  an  feinem  äußeren  Ranbe  ftets  Ijeller  als  in  ber  RTitte;  ooäre 
ber  gan3e  Raum  bes  Sc^roeifes  mit  ber  Ausftömungsmaterie  erfüllt,  fo  toäre 
bie  größte  Sd)id)tenbide  in  ber  Rtitte,  unb  le^tere  müßte  am  ^ellften  fein. 
Aus  bem  Anblide  folgt  bat^tx  fd)on  bie  Catfa^e,  ba^  bie  Ausftrömungs* 
materie  nad)  i^rer  Umbiegung  mantelförmig  oerläuft  unb  ein  ^ol)les  para« 
boloib  ober  I)i)perboloib  bilbet.  Die  SdjiDeife  finb  meiftens  gefrümmt,  aber 
nur  in  ber  Baljnebene.  (Es  tonnen  glei^3eitig  meljrere  Ausftraljlungen 
ftattfinben;  aud>  tonnen  fid)  meljrere  Sd|U)eiftonoibe  in  einanber  bilben. 
(Einen  tlaren  (Einblid  in  biefe  ti)pifd)en  Oorgänge  getoäl^ren  bie  oon  Sd)einer 
erhaltenen,  l)ier  3um  erften  ITlale  publi3ierten  Seici^nungen  bes  Kopfes  00m 
großen  Kometen  1881  (Cafel  XIV).  Der  periljelburci^gang  biefes  Kometen 
erfolgte  am  16.  3uni  1881;  bie  3ei(^nungen  beginnen  mit  bem  24.  3uni, 
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olfo  er|t  naäi  öem  paffieren  ber  größten  Sonnennähe,  nac^  ipeld^em  er* 
fa^rungsgemög  bie  S^toeifbilbung  eine  ftärlere  als  Dörfer  ift.  Die  erfte 
Seid^nung  gibt  6en  Hnblid  bei  fc^tooc^er  Öergröjjerung  mieber;  bie  anbeten 
finb  bei  (tarier  Dergrö^erung  erhalten.  Bei  3eic^nungen  von  Kometen« 
iföpfen  pflegt  man  gea)öl)nlic^  bie  fjelligleitsunterfci^iebe  behufs  befferet 
Sic^tbarleit  übertrieben  barsuftellen;  bei  ber  porliegenben  Serie  finb  fie 
möglid)ft  getreu  roiebergegeben.  Die  c^aralteriftifc^e  S^nn  bes  Konoibs  ift 
auf  allen  Zeichnungen,  mit  Ausnahme  ber  legten,  bei  ipeld^er  ber  Komet 
fc^on  rec^t  roeit  entfernt  roar,  beutlid|  3U  erfennen,  unb  3uni  27,  3uli  1, 
3  unb  4  ift  aud^  ber  Kopf  eines  3U)eiten,  innen  gelegenen  Konoibs  3U  fe^en, 
befonbers  beutlid^  2^nx  27.  5^^^"^^  befinbet  fic^  por  bem  eigentlid^en  Kopfe 
eine  fc^roac^e,  unregelmäßig  geftaltete  Dunftmaffe.  3ii^i  26  fanben  gleid^« 
Seitig  mehrere  ftarle,  aber  nur  lurse  flusftrömungen  ftatt.  fln  bm  anberen 
Beobad^tungstagen  ift  immer  nur  eine  Iröftige  Husftrömung  oor^anben,  beren 
Richtung  iped|felt.  3uli  2  ift  nur  eine  fe^r  geringe  Husftrömung  ange- 
beutet, roä^renb  fie  3uli  3  mieber  fe^r  ftarl  ift.  3uli  27  ift  ber  bis  baljin 
ftets  por^anbene  fternartig  fc^arfe  Kern  perfd^rounben.  Den  Kopf  bes 
Kometen  bilbet  eine  perroafd^ene  Dunftmaffe;  ber  Sc^a)eif  ift  fc^on  fe^r 
fc^mac^.  Denit  man  fid^  Unteren  gan3  fort,  fo  ift  bas  hjpifc^e  Ausfegen 
eines  anfommenben,  nod|  roeit  pon  ber  Sonne  entfernten  Kometen  porljanben. 

Bei  manchen  Kometen  finb  fd|on  früher  flbtpeid|ungen  Pon  ber 
tr)pifc^en  S^rni  erlannt  njorben,  infofern  als  bie  Sdimeife  nic^t  fonti« 
nuierlidi  pom  Kopfe  bis  3U  i^rem  Derf^minben  perlaufen  fonbern  Unter« 
brec^ungen,  Knoten  unb  toellige  Struftur  3eigen.  Über  biefe  betaillierten 
(Erfc^einungen  tann  naturgemäß  bie  pl^otograp^ifc^e  Aufnal^me  fe^r  piel 
beffere  flusfunft  geben,  unb  es  ift  nur  3U  bebauern,  ba^  feit  ber  Derooll« 
fommnung  ber  3U  Kometenaufna^men  geeigneten  3nftrumente  große  Kometen 
ni^t  me^r  erfd|ienen  finb.  Aber  auc^  bei  ben  fc^njö^eren  Kometen  Ijaben 
fid|  fd}on  fef|r  oiele  intereffante  Refultate  ergeben,  bie  Pon  befonberer 
IDid}tigfeit  für  bie  Kometent^eorie  finb.  Beffer  als  Befd|reibung  Iel)rt  bies 
bie  pon  £)uffer)  getoonnene  Aufnahme  bes  Komefen  Rorbame«(Hu6niffet  am 
13.  3uli  1893  (lafel  XV).  3u  biefer  flufnaF^me  ift  3U  bcmerlen,  ba^,  um 
ein  fd|arfes  Bilb  bes  Kometen  3u  befommen,  le^terer  felbft  im  £eitfernro^r 
gel)alten  nierben  mußte,  ba  feine  ©rtsoerönberung  eine  fe^r  betröc^tli^e 
roar;  infolge  ber  festeren  fanb  alfo  eine  relatipe  Beniegung  ber  Sterne 
gegen  ben  Kometen  ftatt,  fo  ba^  fid}  erftere  als  Striche  barftellen.  Der 
Kopf  felbft  ift  überejponiert ,  fo  ba^  flusftraljlungcn  unb  Koma  nidjt  3U 
erlennen  finb.    Der  fjauptfc^toeif  3eigt  toellenförmige  Struftur. 

3ntereffant  finb  aud^  bie  p^otograptfif^en  flufnaljmen  bes  Kometen 
Borelli)  1903,  tpclc^e  bie  Derönberungen  bes  übcrl)aupt  nur  feljr  fc^toac^en 
unb  fc^malen  S^toeifes  innerhalb  10  Cagen  3eigen  (lafel  XVI).  3^lx  24 
beftanb  ber  S^a)eif  aus  3a)ei  getrennten  Ceilen,  beren  jebcr  einer  befonberen 
flusftoßung  Pon  ITlaterie  fein  Dafein  perbanft.  ITlan  braucht  nur  einen 
Stritt  ujeiter  3U  ge^en  unb  fidj  bas  bereits  abgelöfte  Sd|rpeifftü(f  ftärfer 
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Dorjuftellen,  um  311  ertennen,  bog  Iet)teres  als  ((^mä^eter,  feltiftönbiger 
Komet  einige  3eit  roeiter  3U  CEtftieren  Dermödjtc,  3n  ber  Hat  finö  reelle 
tEeilungen  non  Kometen  in  jmei,  Itie  n)eitcrf|in  in  jroar  (efjr  Derroanöten, 
ober  bod)  Derfd)iebenen  Bal^nen  laufen,  met;rfad]  gefel)en  coorben. 

3m  ^aijxe  1864  ift  jum  erften  DTale  ein  Kometenfpeltrum  beobachtet 
iDOrben  unb  iwar  non  Donati.  Derfelbe  faf)  brei  Ijelle  breite  Bänber  auf 
einem  lontinuterlii^en  ^Jintergrunbe.  1868  mürbe  oon  ^uggins  bie  tTatur 
biefer  brei  Bänber  erfannt,  nämlidj  als  bem  KotflentDofferftofffpeftrum  an« 
gefförig.  Das  Ko[)(eniDaffeT(tofffpeIlrum  meift  im  fid]tbaren  lEeiie  5  Bänber 
auf,  im  Rotff,  (Belb,  iBrün,  Blau  unb  Dtoictt,  roeld)«  bie  digenfdjaft  befi^en, 
bog  fte  na^  Hot  3U  fd)arf  begrenjl,  nac^  Diolelt  aber  fe[)r  oermafd}en  er* 
fd)einen  (ti]pifd)es  Bänberfpeftrum).  (£s  rütjrt  bies  bat;er,  ba^  biefe  Bänber  eine 
ganj  d)arafteriftifd)e  Ctnienftruttur  befi^en,  inbem  fie  mefentlid)  aus  Doppel- 
linien befleißen,  bie,  am  meniger  brei^baren  Snbe  pldt|li<^  beginnenb,  fic^  nad) 


ber  bre^bareren  Seite  t){n  in  immer  größeren  fibftänben  folgen.  Bei  geringer 
Difperfion  unb  »erfjältnismäfeig  roeitem  Spolt  laufen  bie  £inten  in  einanber 
unb  erjeugen  bas  etnfeitig  fdjarf  begrenjte  Banö;  erft  bei  ftärlerer  Di- 
fperfion,  roie  fie  bei  Kometen  btsljer  ni(l}t  anjutoenben  getoefen  ift,  erfolgt 
bie  flufiöfung  in  bie  Cinien,  roie  bies  5i9-  176  jeigt;  oben  ift  ein  noc^  Der- 
(fältnismägig  roeiter  Spalt  jur  ftnroenbung  gelommen,  unten  ein  fel[r  enger. 
Bei  geringer  Difperfion  mug  bemnad]  bie  fdjarfe  Kante  als  bie  I)eIIfte 
Stelle  bes  Banbes  erfdjeinen,  aber  nur  bei  engem  Spalt.  Jft  b"  Spalt 
roeit,  fo  entftel]t  ein  unreines  Speftrum  unb  bie  Stelle  ber  größten  fjellig!eit 
liegt  nidit  met|r  an  ber  Kante  felbft,  fonbern  etroas  tnnerljalb  bes  Banbes. 
Die  IDellenlängen  ber  Kanten  ber  Bänber  finb  bie  folgcnöen: 

1  (rot)        11  (gelb)        111  (grän)        IV  (blau)        V  (oiolett) 
6188  5635  5165  4737  4312 

Don  biefen  Bänbem  finb  I  unb  V  bisffer  nic^t  mit  Sic^erf)eit  im  Ko> 
metenfpeftrum  gefeiten  roorben;  es  ift  bies  einfact)  baburd)  ertlärt,  bog  biefe 
Bänber  fdjroactf  fmb  unb  bei  flbf^roäd)ung  bes  Kolflenroafferftofffpeftrums 
<alä^  im  Caboratorium  Derf^roinben.  Das  grüne  Banb  ift  bas  ^ellfte, 
unb  in  biefem  Banbe  ^at  Qaffelberg  bas  jroeite  £inienpaar  erfennen  fönnen, 
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was  als  öer  fi^etfte  Betoeis  für  öie  3öentität  öer  KometenfpeItraIbänt>er 
mit  ben  Ko^Icnmaffcrftoffbänbem  3U  betrauten  ift. 

Das  Kometenfpettrum  seigt  inbeffen  einen  geiDtffen  Unterf^ieb  gegenüber 
bem  Kolflenmafferftofffpeltnim.  3m  leiteten  befinbet  fi^,  toie  fc^on  erroä^nt, 
bie  größte  f)enigleit  an  bet  f^arfen  Kante  ber  Bänber,  iDä^renb  fie  beim 
Kometenfpettrum  me^t  nac^  ber  ITtitte  3U  liegt.  (Es  ift  fc^on  barauf  {}in« 
gemiefen  iDorben,  ba^  biefe  (Erfd}einung  bei  breitem  Spalt  eintreten  mug; 
fie  ift  aber  im  Kometenfpeltntm  fo  beutlic^  ausgefproc^en ,  ba^  fie  nur 
teitoeife  burc^  bie  Unreinheit  bes  Speltrums  erllärt  toerben  fann,  unb  ba^ 
fie  3U  il)rem  größeren  Betrage  als  reell  3u  betrachten  ift  unb  in  ben  oer« 
fc^iebenen  Der^öltniffen,  unter  benen  ber  Ko^Ienmafferftoff  in  Kometen  unb 
im  £aboratorium  3um  6Iü^en  gelangt,  begrünbet  ift.  (Es  ift  Oogel  gelungen, 
einen  Ceil  bes  abmeic^enben  l)erl)altens  bur^  Beimengung  oon  Kohlen* 
ojribgas  3um  Kofjlenroaffcrftoff  3U  erllären.  Das  Ko^Ienojr)bgas  liefert  ein 
bem  Ko^Ienmafferftoff  ät)nlid)es,  ebenfalls  aus  nac^  Diolett  3U  abne^menben 
Bänbern  befteljenbes  Speftrum.  Die  tOellenlängen  ber  ftärferen  Bänber  bes 
KoljIenoEr)bs  finb  bie  folgenben:  A  6623,  6079,  5608,  5198,  4834,  4510 
unb  4210.  IDie  man  fielet,  fallen  bie  Bänber  k  5608,  5198  nafje  mit  bm 
gelben  unb  grünen  Koljlenmafferftoffbänbern  3ufammen  unb  ein  fc^tDäd^eres 
Banb  bei  k  4698  nal)e  mit  bem  blauen,  fo  ba^  in  bem  Speltrum  ber 
ITTifdiung  ber  beiben  (Bafe  eine  teitocife  Übereinanberlagerung  biefer  Bänber 
ftattfinbet,  moburc^  beim  gelben  unb  blauen  Banb  eine  Verlegung  bes 
3ntenfitätsmaEimums  in  bem  geforbertcn  Sinne  ftattfinbet.  Befonbers  beut« 
lic^  3eigt  fic^  bies,  roenn  ein  in  einer  (Beifelerf^en  Röl)re  in  einem  feit« 
Iid|en  flnfa^  befinblic^es  Stü(fd|en  ITleteorftein  erl)i^t  toirb;  bie  Ijierbei  frei 
loerbenben  (Bafe  beftel)en  ^auptfä^Iid}  aus  Ko^Ienioafferftoff  unb  Kohlen« 
0£i)b,  mie  bies  bei  bem  na^en  3ufammenl)ange  smifc^en  Kometen  unb  tlte« 
teoren .  Ieid)t  erflärli^  ift.  IDirb  eine  folc^e  (Beiglerf^e  Rö^re  burc^  ben 
elef triften  5^"'^^  3^^  £eu(I|ten  gebrad^t,  fo  liefert  fie  ein  gemif^tcs 
KoljIenu)afferftoff»KoI)Ienojr)bfpeItrum,  in  toel^em  unter  geroiffen  Umftän« 
ben  erfteres  ftarl  überroiegt,  aber  mobifi3icrt  erfc^eint.  Die  Bänber  im  Rot 
unb  Diolett  toerben  auffallenb  fd^roac^,  im  gelben  Banb  liegt  bas  3nten« 
fitätsmajimum  mel)r  nai^  ber  ITlitte  3u,  im  blauen  liegt  es  faft  gan3  in 
ber  ITlitte.  3^  grünen  Banb  finbet  eine  folc^e  Derlegung  ber  3ntenfität 
nidjt  ftatt,  fonbern  es  erl)ält  nur  einen  f^roa^cn  flnfa^  na^  bem  Rot  3u. 

3n  toelc^er  IDeife  bie  flnbcrung  bes  Speftrums  oor  fid|  geljt,  unb 
roeldie  flnnäl)erung  baburc^  an  bas  Kometenfpettrum  erreicht  toirb,  ift  in 
5i9-  177  3U  erlennen. 

Auf  gan3  anberem  IDege  ift  £)affelberg  3U  einem  cntfpre^enben  RefuI» 
tat  gelangt.  (Es  ift  an3une^men,  ba^  bie  in  ben  Kometen  befinblid^en  (Bafe 
unter  einem  fe^r  geringen  Drud  fte^en,  unb  bafe  il)r  £euc^ten  bei  einer 
feljr  niebrigen  äußeren  Temperatur  ftattfinbet.  Diefen  Der^ältniffen  ^at  fi<i^ 
£)affelberg  baburc^  3U  nähern  oerfuc^t,  ba^  er  ftarf  oerbünnten  Kohlen« 
roafferftoff  in  (Beifelerfdien  Röljren  nic^t  burc^  ben  bireften  Durd^gang  bes 
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eleftrifc^en  5untens  jum  £eud)ten  &rad)te,  fon!>ern  bte  (£nt(a6ungen  einet 
eingeft^alteten  S^^^^^i^'^^^^  auf  ^nen  Stanniolbelag  ber  elettrobenlofen 
Rof)re  tDirten  lie^,  mobei  öas  (Bas  ebenfalls  Uud)tete,  aber  nad)  6er  An< 
natfme  Qoffelbergs  bei  mefentlid]  gecingerer  (Cempeiatur,  roie  fi(^  i>a6urc^ 
ergab,  öafe  bei  biefer  flnorönung  bie  (Ermärmung  öer  Rö()re  nur  fel)r 
gering  war.  ^affelberg  f)at  alfo  bamals  f(^0Tt  eine  Anorbnung  getroffen, 
n)cld)e  ^crgft^e  eleltrif^c  TOellen  erjeugte,  ofinc  beren  (EEiftenj  ju 
fennen.  Das  Ko^leniDafferftofffpetlrum  erft)]etnt  unter  biefen  Umftänben 
ftarl  mobifijiert,  inbem  bas  piolette  Banb  nur  feljr  ft^tDadj  auftritt,  mätf 
renö  bas  blaue  Banb  relatio  geller  mirb.  (Bleic^jeitig  liegt  bie  größte 
3ntenfität  in  bem  blauen  Banb  nidjt  nteljr  an  ber  Kante,  fonbern  fie  ift 
nad)  biolett  ju  oerfc^oben,  unb  basfelbe  ift  in  geringerem  VXa^e  bei  bem 
gelben  Banb  ber  5all;  ober  au(^  ffier  jeigt  bos  fje"[*f  grüne  Banb  leine  Der- 
änbening.  Ijaffelberg  I}at  aud)  auf  tf)eorelif^em  IDege  bie  IlTöglic^leit 
ableiten  lönnen,  ba^  eine  Derfd)iebung  ber  £age  bes  JntenfitötsmaEimums 


infolge  non  CemperaturDcränberungen  eintreten  lann,  nämlid}  bann,  wenn 
bas  (EmiffionsDermögen  jtoeier  Stellen  eines  foldfen  Banbes  fid)  in  oer^ 
fdjiebener  tDeife  mit  ber  Temperatur  änbert.  Bejeidjnen  mir  bas  (EmiffionS' 
uermögen  ber  Kante  eines  Bonbes  mit  Ek,  basjenige  ber  lüitte  mit  Em, 
roobei  alfo  unter  getiiöt[nli^en  Dertjältnilfen  Ek  >  Em  ift,  ncfjmen  mir 
ferner  an,  ba^  mit  fintenber  Temperatur  Ek  roefentlii^  fi^neller  abnfl)me 
als  Em,  fo  ttiirb  bei  irgenb  einer  tieferen  Temperatur  Ek  =  Em  unb  bei 
meiterem  Sinfen  ber  lemperatur  fdjliefelit^  Ek>Em  roerben. 

Dag  bas  grüne  Banb  feine  Deränberung  jcigt,  läfet  aud)  in  ber  fjaffel« 
bergfc^en  (Ertlärung  eine  Cücte,  obglei(^  es  ja  benfbar  ift,  bog  bei  einer 
nod)  oeiteren  Derfolgung  bes  eingefd}Iagenen  tDeges  au^  fd)liegli(^  Der- 
änberungen  in  biefem  Banb  eintreten  fönnen.  3ebenfans  ift  es  burdj  bie 
beiben  angegebenen  lTtetI)obcn  gelungen,  eine  beträc^tlidje  flnnötjerung  an 
bos  Kometenfpettrum  ju  erjielen,  unb  es  ift  fe^r  coa^rf^einlti^,  ba^  in  ben 
Kometenfpeftien  beibe  Urfadjen  maggebenb  finb. 

(Es  ift  übrigens  ju  bemetfen,  ba^  bie  anormale  Cii^toerteilung  in  ben 
Kofilenroafferftoffbänbern  ber  Kometen  burd^aus  nic^t  immer  biefelbe  ift; 
fogar  bei  ein  unb  bemfelben  Kometen  treten  jeitlidie  Deränberungcn  auf. 
Befonbers  beutlid}  ift  bas  bei  bem  StDiftfi^en  Kometen  bes  3a^res  1892 
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bei  5<tII  gemefen,  tsie  bas  S'xq.  178  jeigt,  nad^  3eid)nungen  oon  (Campbell, 
n>0  aud]  £agent)erfinbeningen  ber  [^arfen  Kanten  bet  Bönber  3U  erlennen 
finb.  Bei  ben  (ec^s  legten  3ejd]nungen  tft  ber  Raumersparnis  E)alber  nur 
bie  obere  Qälfte  bes  Speftrums  miebergegeben. 

Die  E>entgleit  bes  tontinuierIid|en  Speftrums  ber  Kometen  im  t}erl)ältnis 
3U  ben  Ko^leninafferftoffbänbern  i(t  bei  ben  nerfc^iebenen  Kometen  fe!fr 


519.  178. 

i}er{d)ieben  unb  loec^felt  aud)  bei  ein  unb  bemfelbeii  Kometen  je  nad)  ber 
(Entfernung  non  ber  Sonne,  ober  (einesroegs  regelmäßig,  [onbem  ^äufig  in 
ftarten  Sprüngen.  Dos  tontinuierIid}e  Speltrum  rütjrt  gans  ober  menigftens 
5U  einem  größeren  iCeil  Don  refleltiertem  Sonnenli^t  Ijer.  IDegen  ber  bei 
optifdier  Beobadjtung  notroenbigen  großen  Spalttoeite  jinb  5'*fl'"i^oferf(i[e 
Einien,  bie  bei  refleltiertem  SonnenItd)t  oor^anben  fein  muffen,  nii^t  er- 
fennbor;  njol|I  ober  ift  es  I)uggins  gelungen,  non  ben  Kometen  ber  jjofjre 
1881  unb  1882  Speftraloufnofjmen  ju  ertjolten,  meiere  5raunt)oferfc^e  Cinien 
jeigen.    flud}  bie  bisljerigen,  allcrbtngs  redjt  fpärlid)en  Polarifationsbeob' 
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a^tungen  Derraten  bie  (Egiftenj  oon  reflettiertem  £i^t,  toenn  es  auc^  ni^t 
mögli^  ift,  hieraus  3U  cntfc^eiöcn,  ujcl^cr  Betrag  00m  (Befamtli^t  6em 
tefleltierten  sufommt,  6a  ja  bei  öer  Reflexion  immer  nur  ein  Teilbetrag 
ies  refleftierten  £i(I|ts  polarifiert  roirö. 

IDä^renö  in  ben  meiften  5äU^n  bas  Kometenfpeftrum  \xä\  fo,  roie  bis 
je^t  befc^rieben,  oerljält,  treten  bei  großen  Kometen  unö  beträd^tli^er  fln« 
Tiäl)erung  an  6ie  Sonne  noc^  6ie  Speftra  anöerer  (Elemente  auf.  3um 
erften  ITTale  XDuröe  öies  bei  öem  IDellsfc^en  Kometen  6es  3ö^i^es  1882 
gleichseitig  Don  mehreren  Beobachtern  (Dogel,  Dun6r,  Brebic^in)  beobachtet; 
im  Speftrum  erf^ien  eine  ^elle  gelbe  £inie,  öie  mit  5er  Ilatriumlinie  iben« 
tif^  voaXf  u)ie  befonöers  öurd^  öie  Trennung  öiefer-  £inie  in  öie  3U)ei  Kompo« 
nenten  betoiefen  muröe.  Das  £eu(i^ten  öes  Hatriumöampfes  wax  ein  fo 
intenfioes,  öa^  bei  loeit  geöffnetem  Spalt  öer  Kopf  öes  Kometen  im  natrium- 
li^t  feiner  Sonn  nad|  erlannt  toeröen  tonnte,  ä^nlic^  mie  eine  Sonnen« 
protuberans  3U  beobad^ten  ift.  Die  (Erfc^etnung  mar  im  peri^el  am  inten* 
fioften ;  öie  (Entfernung  öes  Kometen  oon  öer  Sonne  betrug  3U  öiefer  Seit  0,06 
oöer  9000000 *''".  (Es  ift  nun  fe^r  bemerlensmert,  öafe  bei  öiefem  Kometen 
öas  tonttnuierli^e  Speftrum  auffallenö  ^ell  gegenüber  öen  Ko^leniDafferftoff« 
bönöern  mar,  unö  öag  le^tere  immer  fc^ma^er  louröen,  je  geller  öie  Hatrium» 
linie  erf^ien.  Dasfelbe  pijänomen  mar  bei  öem  großen  Septemberfometen 
öesfelben  3^^^^^  3^  beobad}ten;  auc^  I)ier  mar  eine  öeutlid^e  Hbt^öngigfeit 
öer  3ntenfität  öes  Ko^Ienmafferftofffpeftrums  00m  Hatriumfpeftrum  3U  fon« 
ftatieren,  in  Übereinftimmung  mit  öen  entfprei^enöen  Derfud|en  im  £abora« 
torium.  Befinöet  fidi  in  einer  (Bei^Ierfc^en  Rö^re  Ko^Ienmafferftoff  unö 
eine  fleine  ITlenge  metallifc^en  Ratriums,  fo  oerfc^minödt  beim  ^r^i^en  öes 
Ratriums  öas  Ko^lenmafferftofffpeftrum  gänslid^  neben  öer  intenfio  auf« 
tretenöen  Ratriumlinie.  3e  nadi  öen  Derfuc^sbeöingungen,  befonöers  je 
nad^  öer  Art  öer  £euc^ter3eugung,  treten  Derf^ieöenl)eiten  im  gegenfeitigen 
Der^alten  öer  beiöen  Speftra  auf;  es  mirö  behauptet,  öag  öie  gegenfeitige 
Hb^ängigfeit  nur  oor^anöen  ift,  menn  öas  £eu^ten  öer  (5afe  öurdi  öen 
eleftrifi^en  Strom  erseugt  mirö,  nic^t  aber  öurc^  Derbrennung  in  einer 
Stamme,  in  öer  beiöe  Speftra  neben  einanöer  befte^en  bleiben,  unö  es 
mirö  öarauf  aufmerffam  gemalt,  öag  ^ieröur^  ein  ^inmeis  auf  öie  elef« 
trifte  Urfac^e  öes  £eu^tens  öer  Kometengafe  gegeben  fei;  es  fc^einen  aber 
öiefe  Der^öltniffe  noc^  nid)t  red}t  geflört  3U  fein. 

Der  groge  Septemberfomet  öes  Z^^lfxes  1882  ift  öer  Sonne  aufeer» 
oröentlidi  nal)e  gefommen,  auf  meniger  als  500000**"».  Kur3  na^  öem 
Paffieren  öes  peri^els  muröen  oon  (Eopelanö  unö  3-  ®-  Coljfe  aufeer  öer 
Ratriumlinie  no^  fünf  anöere  I)eIIe  £inien  im  6elb  unö  (Brfln  beoba^tet, 
meld|e  öem  (Eifenfpeftrum  angel)örten.  Da  öie  Strahlung  öer  Sonne  in 
öiefer  Rä^e  öurc^aus  ausreicht,  um  (Eifen  sum  Deröampfen  3U  bringen,  fo 
ift  öiefe  Beobad}tung  an  fid^  oerftänölic^ ;  immerhin  aber  mufe  es  merf« 
müröig  erfd^einen,  öag  nic^t  öie  £inien  öer  leichter  3U  Derflü^tigenöen  Rtetalle, 
mie  Kalsium,  Rtagnefium  ufm.,  bemerft  moröen  finö,  öeren  (Begenmart  öoc^ 
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au^  fel}r  ma^rf^einlic^  ift  bei  bem  na^en  Sufammen^ange  smifd^en  Kometen 
un6  Uteteoren. 

Die  IompIi3icrtcn  unö  roec^felnöen  (Erf^cinungcn  im  Kometenlopfe  un6 
im  Spcftrum  besfdbcn  muffen  fid^  auc^  in  6er  fjelligleit  öer  Kometen  äußern, 
unö  CS  ift  öaljer  oon  ooml)erein  nic^t  an3une^men,  bafe  p^otometrifd^e  Be« 
obad)tungen  ftreng  gefe^mäjjige  f}enigfeitsänberungen  bei  Kometen  ergeben 
merben.  (Es  lommt  noc^  ein  befonbers  erfci^u)erenber  Umftanb  ^insu,  öer 
geeignet  i[t,  in  oielen  S^Hen  f}eUigfeitsme[fungen  an  Kometen  gons  illu* 
forifc^  3U  ma^en;  es  ift  bas  ber  Sioeifel,  ber  t^äufig  befielen  bleibt,  ob 
fi^  bie  f}elligfeitsangaben  auf  ben  Kern  bes  Kometen  ober  auf  ben  gansen 
Kopf  besiegen,  unb  ob  (Befamt^elligfeit  ober  Släd^en^elligfeit  beobachtet  ift. 
IDirb  ein  Komet  mit  blofeem  Huge  ober  bei  feljr  fd^roac^er  Dergröfeerung 
im  Kometenfu^er  beoba^tet,  fo  xDirb  I)öufig  ber  gan3e  Kopf  Don  fo  ge* 
ringer  flusbeljnung  erfdieinen,  ba^  nur  bas  (Befamtli^t  gemeffen  ober  tajiert 
merben  fann.  3n  einem  größeren  S^i^^^ol)^  ^^^^  B^igt  oielleic^t  berfelbe 
Komet  einen  ftemartigen  Kern,  beffen  £)elligfeit  mit  ber  eines  Siff^^^s  3U 
Dergleichen  ift,  toä^renb  man  aber  bie  Sefamtt^elligfeit  bes  Kopfes  feine 
Hngaben  ma^en,  fonbem  nur  beffen  5I<i^^n^^IIi9l^it  beurteilen  fann.  So 
ift  es  mögli^,  ba^  ein  Komet  mit  blogem  Auge  gut  fid)tbar  ift,  alfo  f^eller 
als  5.  (Bröge  angegeben  loirb,  roö^renb  glei^3eitig  ein  Beoba^ter  am  5^rn« 
ro^r  feine  f)elligfeit,  b.  If.  in  biefem  S^IIe  biejenige  bes  Kerns,  als  8.  (Bröfee 
be3eid|net.  Bei  großer  Sonnentoeite  ift  ^äufig  fein  Kern  3U  fe^en,  ber  erft 
fpäter  auftritt;  roie  follen  in  biefem  S^H^  ^i^  früheren  mit  ben  fpäteren 
Beobad|tungen  in  Derbinbung  gebraut  roerben?  IDeiter  fommt  ^in3u,  ba^  bie 
Ausftrömungen  meift  plö^Ii^  eintreten  ober  loe^feln,  fo  bog  bas  (Eigenlic^t 
bes  Kometen  an  fid|  ftarfen  Dariationen  unterworfen  ift,  bie  burd^aus  nid|t 
als  ftetige  S^i^^'ttonen  ber  (Entfernung  oon  ber  Sonne  auf3ufaffen  finb. 

IDenn  bei  einem  neu  entbedten  Kometen  bie  Ba^nberedjnung  erfolgt 
ift,  fo  bog  barauf  I)in  eine  (Ep^emeribe  berechnet  roerben  fann,  fo  finb 
^ierburi^  bie  (Entfernungen  bes  Kometen  oon  Sonne  unb  (Erbe  im  ooraus 
3u  beftimmen;  es  löfet  fi^  unter  Benu^ung  ber  flnfangsljelligfeit  er« 
mittein,  mel^e  (BefamtI)eIIigteit  unb  ioeId}e  5Iä^enI)eIIigfeit  3U  ben  oer« 
fc^iebenen  Seiten  oorljanben  finb.  Da  bie  Slä^^i^lf^iKgWt  alkxn  oon  ber 
Beleud}tung  abt^ängt,  alfo  oon  ber  (Entfernung  oon  ber  Sonne,  fo  ift  fie 

einfa^  proportional  ber  (Bröge    2,  menn  r  bie  (Entfernung  bes  Kometen 

oon  ber  Sonne  bebeutet;  bie  (Entfernung  ber  (Erbe  ift  I)ierbci  glei^gültig. 
Die  (Befamtt^elligfeit  ift  bagegenoon  le^terer  ab[}ängig  unb  fann  bemna^  aus* 

gebrüdt  merben  buri^    jj,,»  W)enn  J  bie  (Entfernung  bes  Kometen  oon  öer 

(Erbe  barftellt.  Dafür,  roie  fic^  nun  in  IDirflic^feit  bie  Derljältniffe  ab» 
fpielen,  l)at  irTüIler  ein  inftruftioes  Beifpiel  gegeben  an  bem  Kometen  oon 
1874 III,  beffen  fjelligfeit  oon  Sdimibt  auf  breifa^e  Art  beobachtet  roorben 
ift,  nämlic^  am  5^^"^oI)'^  ^i*  ftarfer  unb  mit  f^roa^er  Dergröfeerung  unb 
ferner  mit  bloßem  Huge. 
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(5rögenf(i)ä^ungen 

Beredinete  Qelligfeit 

Datum 

ftarfe 

fc^mac^e  ; 

mit       1 

1 

1 

1874 

Dergröfee» 

Dcrgröfte- 

freiem 

T^J^ 

rung 

rung 

Huge 

T 

1 

3uni    1. 

10,0 

8,0 

6,5 

10,0 

10,0 

n        11. 

10,0 

8,0 

5,2 

9,3 

'       9,7 

n        17, 

9,0 

7,5 

4,6 

8,9 

9,5 

„     18. 

9,0 

7,7 

4,5 

8,8 

9,5 

n       20. 

8,0 

7,0 

4,5 

8.7 

9,4 

n        22. 

8,5 

7,2 

4,2 

8,5 

9,4 

.r        24. 

8,0 

6,8 

4,0 

8,4 

9,3 

„     27. 

9.0 

7,0 

4,0 

8,1 

9,3 

„      30. 

8,5 

7,2 

3,5 

7,8 

9,2 

3uli    2. 

7,5 

6,7 

3,2 

7,7 

9,2 

»      4. 

7,5 

6,0 

3,0 

7,5 

9,2 

„      6. 

7,5 

6,7       1 

2,9 

7,3 

9,2 

n         8. 

7,0 

6,0 

2,5 

7,1 

9,1 

rr       10. 

7,5 

5,5 

1,9 

6,9 

9,1 

n       12. 

7,0 

5,0 

1,5 

6,7 

9,2 

„     13. 

6,5 

4,7 

1,5 

6,6 

9,2 

IDie  man  fic^t,  ftimmen  öie  bei  ftarfcr  Dcrgröftcrung  angeftcllten  Bc* 
oba^tungen,  alfo  bie  Cajrierungen  ber  punitförmigen  f}eIHgfeit,  mit  ben 

naif  ber  5ormcI    ,^,  beregneten  einigermaßen   überein.     Die  mit  freiem 

iluge  beoba^tete  fjelligfeit  ift  am  13.  3uli  um  oolle  5  (Bröfeenflaffen  größer 
<il$  jene;  fooiel  mac^t  alfo  bas  6efamtlid)t  bes  Kopfes  gegenüber  bemjenigen 
bes  Kerns  aus. 

(Eine  eigentümliche  (Erf^einung  ^at  ber  Komet  Don  1862 II  nac^  öen 
S^miblfdjen  Beobachtungen  gejeigt.  Die  £)eUigfeitsfuroe  oerläuft  ni^t  glatt, 
fonbern  ijt  roellenförmig ;  bie  periobe  biefer  IDellen  beträgt  2,7  Cage.  Der 
£)elligfeitsunterfci^ieb  3rDifd}en  ben  ITTaEimis  unb  ITTinimis  roar  roedjfelnb, 
€rreid)te  aber  bis  3U  4  (Brögenllaffen.  (Es  loar  beutlic^  3U  er!ennen,  ba^ 
biefe  QeUigleitsf^tDantungen  in  3ufammenl)ang  ftanben  mit  ben  penbeInben 
Betoegungen  ber  Ausftrömungen.  Die  ITta^ima  ber  Qelligfeit  traten  ein, 
menn  bie  Ausftrömung  ben  größten  IDinfel  mit  ber  Sc^meifadife  bilbete; 
bie  minima  fielen  mit  ben  fleinften  IDinleln  jufammen. 

Der  Komet  oon  18841  seigte  am  1.  3anuar  eine  plö^Iic^e  Anberung 
feines  flusfel)en$,  inbem  an  Stelle  bes  fijfternartigen  Kerns  eine  S^eibe 
oon  meljreren  Sehinben  Durc^meffer  trat;  bas  fontinuierlic^e  Spettrum  er« 
fc^ien  gleid)3eitig  auffallenb  ^ell  gegenüber  ben  Kof}Ienn)afferftoffbänbern, 
beren  abfolute  f}enigfeit  nic^t  Derme^rt  loar.  Die  (Erfc^einung  oerlief  inner« 
I)alb  meniger  Stunben  unb  beioirlte  in  ber  (Befamtl^elligfeit  bes  Kometen 
eine  Dermel)rung  um  1,3  ©rößenflaffen.  Diefe  Beobadjtung  ift  infofern 
no^  intereffant,  als  fie  3U  lehren  fc^eint,  ba^  bie  plö^lid)e  Dermel)rung  ber 
f)elligfeit  bes  fontinuierli^en  Speftrums  moijl  bem  (Eigenlid}t  bes  Kometen 
3U3uf(I|reiben  ift;  inbeffen  ift  es  benibar,  ba^  fie  aud^  burd)  bie  Dergröße« 
rung  bes  Kerns  entftanben  fei.    (Es  läßt  fic^  bur^  bie  Beoba^tungen  ni^t 
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mit  Sidicr^eit  cntfd^ciben,   ob  Dcrmc^rung   öer  (Bcfarnttjelligfeit  öcs   Ion* 
tinuierlid^en  Speftrums  oöcr  feiner  Slä^^ni^tenfität  eingetreten  ift. 

Bis  3U  loelc^em  enormen  Betrage  fi^  bie  f}enigfeit  eines  Kometen 
fteigem  lann,  Iel)rt  öer  Komet  oon  1882,  6er  öer  Sonne  feljr  na^e  fam  (0,02) 
unö  am  Ijellen  Cage  im  5^i^^o^r  unmittelbar  bis  311  feinem  (Eintritt  in  öie 
Sonnenf^eibe  Ieid)t  beobad^tet  loeröen  tonnte.  (Ein  Beifpiel,  toie  aud^  bei 
großer  (Entfernung  oon  öer  Sonne  ftarfe  fjelligfeitsänöerungen  eintreten 
lönnen,  bietet  öer  perioöif^e  Komet  Broofs  (1889  VI),  öer  bei  feiner  (Erfc^einung 
im  3a^re  1903  für  öen  großen  Refraftor  öer  £icI»Stemu)arte  am  24.  ©Itober 
oerf^manö,  am  10.  Desember  aber  roieöer  gut  fid^tbar  roar,  öa  fic^  in  öer 
oerfc^mommenen  ITebelmaffe  in3tDifci^en  ein  fternartiger  Kern  enttoidelt  Ijatte. 

IDenöen  mx  uns  3ur  (Erflärung  öer  an  öen  Kometen  beobachteten  (Er« 
f^einungen,  fo  ift  öie  (Brunölage  jeöer  Ct^eorie  unmittelbar  öurc^  öie  öiretten 
Beobad}tungen  gegeben:  Die  ITtaterie  öer  Kometen  ift  roie  jeöe  anöere  öer 
Sd^xoetfraft  untertoorfen,  fo  öafe  jeöer  Komet  einen  Kegelfd^nitt  um  öie 
Sonne  befi^reibt,  öer  öurd^  öie  fln3ieljung  öer  Planeten  me^r  oöer  loeniger 
ftarle  ITToöifilationen  oöer  Störungen  erleiöet.  Unter  öem  (Einfluffe  öer 
Sonnenftra^Iung  entioideln  fic^  aus  öer  tltaterie  öes  Kerns  (5afe,  öie  fid^ 
3unä(I|ft  ungefäljr  auf  öie  Sonne  3u  ausbreiten,  öann  aber  einer  Kraft«- 
iDirlung  ausgefegt  finö,  loeli^e,  umgele^rt  loie  öie  S^ioereri^tung,  t)on 
öer  Sonne  roeggeric^tet  ift.  Diefe  ausgeftoßene  Irtaterie  unterliegt  öann  öer 
vereinigten  IDirfung  i^rer  urfpränglid)en  Ba^nbemegung  unö  öer  oon  öer 
Sonne  ausgel)enöen  „Repulfiolraft"  unö  bilöet  öen  Sd^toeif,  öer  ftets  in  öer 
Ba^nebene  öes  Kometen  liegt.  Das  ift  öie  6runölage  öer  Kometent^eörien, 
öie,  Don  ®Ibers  unö  Beffel  begrünöet,  öie  S^ioeiferf^einungen  bereits  rec^t 
gut  öarftellen  tonnten,  o^ne  beftimmte  Dorausfe^ungen  über  öas  IDefen  öer 
Repulfiofraft  3U  machen.  (Erft  in  öer  tEI)eorie  Don  3öUner  rouröe  öie  Re« 
pulfiofraft  als  eine  eleftrifi^e  Hbftoßung  aufgefaßt.  Breöid^in  gebül)rt  nun 
öas  Oeröienft,  öiefe  C^eorien  bis  in  i^re  feinften  Details  ausgebaut  unö 
enttoidCelt  unö  öas  gan3e  Problem  einer  ejaften  numerifc^en  Berechnung  3U« 
gänglic^  gemacht  3u  l)aben.  (Es  gelingt  l)iernad)  nid}t  bloß,  öie  beoba^* 
teten  Sc^roeifbilöungen  öiefer  Cljeorie  an3upaffen,  fonöern  es  laffen  fid^  öie 
le^teren  bei  einem  neu  entöedten  Kometen,  fobalö  öeffen  Ba^n  beftimmt  ift, 
im  poraus  berechnen  mit  einer  (Einf^ränlung,  öie  toeiter  unten  flargeftellt 
roeröen  muß. 

Über  öie  Rte^anil  öer  flusftrömungen,  bei  roel^en  öas  Jjin*  unö  £)er* 
penöeln  befonöers  c^arafteriftifc^  ift,  ^at  bereits  Beffel  eine  (Erflärung  ge« 
geben.  3^^^  öerartige  flusftrömung  muß  natürlich  eine  Rüdfroirlung  auf 
öen  Kern  ausüben,  öie  aber  bei  öer  fid|erlic^  feljr  geringen  ITtaffe  öer 
flusftrömung  unö  öer  nic^t  an3u  großen  ©efc^roinöigleit,  roeldie  Beffel  beim 
£)aller)fd}en  Kometen  3U  1**™  in  öer  Sefunöe  fanö,  ni^t  fo  ftarl  3U  fein 
brauet,  öaß  öaöurd}  öie  gan3e  Kernmaffe  um  einen  beoba^tbaren  Betrag 
aus  iljrer  Bal)n  gelenit  roüröe.  5^^^^*  "W"  ^^^  flusftrömung  nic^t  gans 
genau  in  öer  Derbinöungslinie  3rDif^en  ITTittelpunft  öes  Kerns  unö  Sonne 
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ftatt,  fo  entfte^t  burc^  öen  Realtionsöntd  eine  fleine  feitlid^e  Komponente, 
6ie  eine  bre^enöe  Belegung  öes  Kerns  refp.  eine  t)erfd)iebung  6er  leicht 
bemegli^en  (Dberflöc^enteild^en  bes  Kerns  beioirft;  baöurc^  toirb  biefer  (Teil 
ber  fenlre^ten  Beftra^Iung  entsogen,  unb  bie  Ausftrömungsfraft  loirb  ge* 
ringer  unb  bomit  au^  mieber  ber  Realtionsbrud,  fo  ba^  bie  Ceil^en 
beftrebt  finb,  fid^  in  bie  urfprfinglid^e  Sleic^gecoid^tslage  3U  begeben,  über 
roel^e  fie  aber  infolge  iljrer  Cräg^eit  ^inübergeljen;  burd}  IDieber^oIung 
besfelben  Dorgangs  entfteljt  eine  penbelnb^  Betoegung.  3öllner  Ijat  3ur  ej« 
perimentellen  (Erläuterung  biefes  Dorgangs  ben  folgenben  Apparat  fon« 
ftruiert.  €ine  mit  einer  Kugel  am  unteren  (Enbe  oerfe^ene  (Blasröljre,  bie 
am  oberen  (Enbe  eine  feitlic^e  (j)ffnung  ^at,  ift  in  i^rer  ITtitte  bemeglid^ 
aufgehängt,  fo  ba^  fie  penbeinbe  Belegungen  ausführen  lann.  Die  Kugel 
enll)ält  IDaffer,  loelc^es  bur^  eine  fenlrec^t  barunter  befinblic^e  S'omme 
3um  Sieben  er^i^t  roirb.  Sobalb  nun  aus  ber  oberen  (Öffnung  ber  Dampf 
ausftrömt,  roirb  burc^  ben  Realtionsbrud  bas  Ro^r  nad^  ber  entgegenge« 
festen  Rid^tung  aus  feiner  (Bleic^getoic^tslage  gebracht;  baburd^  toirb  aber 
bie  Kugel  nid^t  me^r  pon  ber  5Iomme  umfpült,  ber  Dampfbrud  unb  bie  Aus« 
ftrömungsgefd)tDtnbigTeit,  aI[o  aud^  ber  Realtionsbrud,  laffen  nad^;  bas  Ro^r 
fe^rt  in  bie  (Blei^geioic^tslage  3urüd  unb  penbelt  fogar  infolge  ber  Cräg« 
^eit  barüber  I^inaus.  Beim  Paffieren  ber  5t<i^YTte  toirb  aber  bie  Dampf« 
ausftrömung  loieber  [tarier,  unb  bas  Spiel  toieberl^olt  fid}  Don  neuem,  fo 
bog  bas  RoI}r  [tänbig  ^in*  unb  ^erpenbelt. 

Brebic^in  fanb  nun  burd^  bie  Berechnung  ber  üerfc^iebenften  Kometen« 
fd^iDeife,  bag  tro^  aller  fc^einbaren  KompIi3iert^eit  fic^  fömtlic^e  Sc^a)eife 
in  brei  Ct^pen  3ufammenfaffen  laffen,  unb  baj;  jeber  biefer  Cqpen  allein 
bur^  bie  Störte  ber  Repulfiolraft  beöingt  ift  unb  burc^  nichts  anberes. 
Be3eic^net  man  bie  fln3iel)ungsfraft  ber  Sonne  für  einen  in  S^^^ge  tretenben 
Punft  ber  Kometenba^n  mit  1,  fo  ift  bie  Repulfiolraft  beim  Cr)pus  I 
18  mal  fo  grog,  beim  Ci)pus  II  f^ioanlt  fie  3tDifd^en  2,5  unb  0,5  unb 
fann  im  RTittel  3U  1,1  angenommen  ©erben,  ift  alfo  nur  fe^r  toenig  ftörler 
als  bie  fln3ie^ungsfraft.  Beim  Cr)pus  III  ift  bie  Repulfiofraft  fd|on  feljr 
gering  unb  liegt  3iDifd)en  0,3  unb  0,1.  Um  fein  Rtigoerftänbnis  auf« 
tommen  3U  laffen,  mug  I}ier  bemerlt  loerben,  bag  bie  als  1  beseic^nete 
Ansie^ungsfraft  fic^  ftänbig  oeränbert,  fie  nimmt  ja  belanntlid^  mit  ber 
Annö^erung  an  bie  Sonne  quabratifc^  3U,  mit  ber  (Entfernung  quabratifd^ 
ab.  3n  genau  ber  entfpre^enben  IDeife  önbert  fi^  aud^  bie  Repulfipfraft, 
fo  bajj  bie  Derl)altniffe  sioifc^en  beiben  Kräften,  toie  fie  bie  ICqpen  d^aratte« 
rifieren,  ftets  fonftant  bleiben,  an  roeldfem  punite  feiner  Ba^n  fid^  aud^ 
ber  Komet  befinben  mag.  Xlaii  biefem  (Befe^e  laffen  fid^  alle  Sd)n)eifformen 
bered|nen  unb  au^,  u)ie  fd|on  bemerlt,  im  ooraus  angeben.  Run  aber 
gibt  es  Kometen,  loeli^e  alle  brei  Arten  Don  Sc^ioeifen  bilben,  anbere  bie 
nur  3U)ei  Arten,  unb  fd}lie&Iic^  fol^e,  bie  nur  einen  tCripus  entioideln, 
unb  man  fann  nic^t  im  ooraus  u)iffen,  roie  fic^  ein  Komet  in  be3ug  ^ier« 
auf  perl)alten  xoirb.    Rtan  mufe  alfo  für  bie  oerfd^iebenen  punfte  feiner 
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6al)n  bie  Si^ioeife  aller  örei  Ci)pen  berechnen,  unb  6ie  toirtlic^e  (Erfd^einung 
mu^  bann  fpäter  minbeftens  einer  biefer  Berechnungen  entfpre^en. 

Die  Bere(^nungsmetI)obe  fann  ^ier  nic^t  nä^er  beleuchtet  a)erben,  too^I 
aber  lägt  fi^  bie  ti)pifd)e  5^^^  ^^^  Sc^a)eife  na^  ITtajjgabe  ber  Repulfio« 
fräfte  Ieid}t  o^ne  Bered}nung  ableiten.  Beim  Ct^pus  I  i[t  bie  abftogenbe 
Kraft  18  mal  ftörler  als  bie  flnsie^ung,  b.  l).  bie  le^tere  fpielt  ber 
erfteren  gegenüber  überljaupt  faum  eine  Rolle.  Die  abgezogenen  tCeilc^en 
roerben  mit  groger  ©efdiroinbigfeit  über  ben  Kopf  ^inübergetrieben  unö 
bilben  einen  fet^r  bünnen  Sc^ioeif,  ber  non  einer  geraben  £inie  nur  toenig 
abtDeid}en  fann  unb  [e^r  na^e  in  ber  Derlängerung  ber  Ri^tmtg  Sonne 
—  Komet  liegen  mirb.  üiefe  Art  ber  S^roeife,  bie  übrigens  meiftens  nid^t 
fel)r  ^ell  finb,  ift  bei  ben  meiften  grogen  Kometen  beobad}tet  a)orben. 

Beim  Ci)pus  II  ift  bie  abftogenbe  Kraft  im  mittel  nur  toenig  gröger 
als  bie  anßie^enbe.  IDören  beibe  einanber  genau  gleid),  fo  loürbe  ein  ab= 
geftogenes  (£ei(d)en  gänsli^  unabhängig  oon  ber  Sonne  fein,  alfo  eine  ge« 
rablinige  Bewegung  befi^en,  beren  Ri^tung  unb  Stärle  allein  oon  ber 
Ri^tung  unb  Kraft  ber  flusftrömung  unb  oon  ber  im  Utoment  ber  flb« 
ftogung  oorI)anbenen  Ba^ngefd}tDinbigfeit  unb  ber  Richtung  ber  ICangente 
an  ber  Kometenbaljn  abfängt.  Da  eine  genaue  Übereinftimmung  aber 
nic^t  oorl)anben  fein  loirb,  fo  loerben  im  allgemeinen  bie  Ceild^en  feine 
gerabe  £inie  befdjreiben.  Die  Sd}tDeife  bes  II.  Ci)pus  bilben  bie  auffölligfte 
(Erfc^einung  bei  ben  grogen  Kometen;  fie  finb  bogenförmig  oon  ber  Rid^« 
tung  bes  betreffenben  Ba^nrabius  (Rabius  oector)  abgelenft,  breit  unb 
Ijöufig  feljr  ^ell,  aber  meiftens  fürjer  als  bie  Sc^roeife  bes  Cijpus  I. 

Beim  Ct^pus  III  ift  bie  abftogenbe  Kraft  flein  im  Dert^ältnis  3ur  Hn« 
3iel)ungsfraft,  le^tere  mirb  alfo  nur  gef^ioäd^t.  Die  entftel)enben  Schweife 
finb  fd^ioa^  unb  fürs,  aber  breit  unb  finb  oom  Rabius  oector  nac^  ber 
Seite  ^in  abgelenft,  oon  ujelc^er  ber  Komet  fommt.  Sie  roerben  nur  bei 
grogen  Kometen  in  Derbinbung  mit  S(I|U)eifen  ber  anberen  Cr)pen  beobachtet. 

fluger  biefen  brei  (Eijpen  fennt  Brebic^in  nodi  einen  fogenannten  „anor« 
malen  Sd^roeif",  ber  aus  einer  l)ellen,  auf  bie  Sonne  gerichteten  flusftrömung 
befteljt,  bie  nxi\t  umfe^rt,  alfo  nic^t  ber  Repulfiofraft  unterworfen  ift. 

(Es  ift  nun  bemerfenstoert,  bag  bie  ben  ocrf^iebenen  Repulfiofräften 
entfpred)enben  Sdiroeifteilc^en  au^  in  besug  auf  il^re  flusftrömungsgefd)tDinbig« 
feit  bereits  ^arafterifiert  finb.  Beim  Cr)pus  I  beträgt  biefe  ©efc^toinbigfeit 
im  Dur^f^nitt  6Vs''"'  in  ber  Selunbe,  beim  (Er)pus  II  \%^^  unb  bei  III 
nur  0,3  bis  0,6^»". 

(Es  tritt  nun  bie  S^QQ^  ^eran,  was  man  fic^  unter  einer  Repulfiofraft 
oorjuftellcn  tjat,  toelc^e  bie  merfioürbige  (Eigenfdjaft  befi^t,  gleic^jeitig  an  bem* 
felben  Punfte  in  gan3  oerf^iebener  Stärfe  ju  toirfen.  Die  flntroort  hierauf 
l)at  bereits  3öIIner  gegeben,  bog  nämlid}  bie  eleftrif^e  flbftogung  auf  (Bafe 
umgefel)rt  proportional  bem  ITTolefulargerDicfjt  toirfe.  Unter  ber  Doraus« 
fe^ung  alfo,  bog  ber  Kometenfern  (Bafe  ausfenbe  —  unb  bas  ift  ja  für 
ben  Kol)IentDafferftoff  burd|  bas  Speftroffop  mit  Si(I|erI)eit  nac^gewiefen  — , 
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bcöarf  CS  bIo&  nodj  öcr  Annahme,  öa^  6ic  Repulfiolraft  eine  clcftrif(f(e 
flbfto^ung  oon  feiten  6er  Sonne  fei,  um  bie  ITTöglic^feit  öes  Dorljanben» 
[eins  ber  brei  Sc^tDeiftijpcn  flarsulegen,  unb  Brebidfin  Ijat  in  ber  folgenben 
Sufammenftellung  bie  in  S^^i^  tretenben  ®afe  angegeben. 


^^P"^  T$'         %^;?utl  '"     ®^f^  ^"^  HtomgetDidit 
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64 
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Hl     j '  0,2 

I  0,1 

f)iernad|  nimmt  Brebi^in  an,  ba^  bie  Sdiroeife  bes  I.  Cr)pus  aus 
IDafferftoff  beftel)en,  biejenigen  bes  IL  aus  Ko^IentDaffcrftoffen  unb  eoentuell 
leisten  ITtetallen  unb  bie  bes  III.  Cppus  ous  ben  Dämpfen  fdiroerer 
ITTetalle.  Der  anormale  Sd}tDeif  roürbe  überl)aupt  nic^t  aus  (Bafen  befteljen, 
fonbem  aus  Meinen  feften  ober  flüffigen  Partifein,  auf  roeldie  bie  eleftrif^e 
flbfto&ung  nid}t  merllid)  ift.  S^^  ^i^  Rid^tigleit  biefer  flnfc^auung  fpre^en 
3aI)Ireid|e  Beobad}tungen.  Die  Sd}tDeife  bes  II.  Cr)pus  finb  bie  fräftigften 
unb  tjellften;  ba^  fie  tDefentlid|  aus  Kol)IenrDafferftoffen  beftel)en,  ift  burd} 
bas  Speftroffop  unsmeibeutlg  nadjgetDiefen.  Da^  niemals  in  einem  Kometen 
bas  IDafferftofffpeftrum  beobaditet  roorben  ift,  braudjt  ni^t  im  IDiberfpru^ 
mit  bem  Brebid^infc^en  Hefultat  3U  fte()en,  ba  bie  Sc^ioeife  bes  I.  Ci)pus 
immer  fe^r  f^road^  finb.  Hadjbem  nun  bei  fonnennaI)en  Kometen  fogar 
bas  Dor^anbenfein  oon  Itatrium*  unb  (Eifenbampf  nadigeroiefen  roorben  ift, 
ift  au^  bie  Bilbung  ber  Sd)n)eife  oom  III.  Ci)pus  plaufibel  gemad)t. 

(Es  ift  nun  üon  befonberer  IDic^tigfeit,  ba^  bie  Brebic^infdje  (Theorie 
nid}t  nur,  u)ie  geseigt,  bie  tijpifd}en  (Erf^einungen  ber  Kometenf^roeife 
barauftellen  vermag,  fonbem  a\xi(  fpesielle  unb  abtoei^enbe  (Eigentümli^« 
feiten,  tooBon  ^ier  einige  Beifpiele,  bie  einer  Jufammenftellung  oon  Pof« 
30tDsfi  entnommen  finb,  gegeben  merben  mögen. 

3m  S^ioeif  bes  großen  Kometen  oon  1882  rourben  nac^  beffen 
peri^elburdfgang  jtoei  Derbi^tungen  oon  faferiger  Struftur  bemerft,  beren 
(Drter  am  fjimmel  längere  3eit  ^inburi^  l)auptfä^Ii^  oon  Sc^mibt  beftimmt 
ujurben.  ^iernad}  Ijat  Brebid|in  bie  Ba^n  biefer  flnl)äufungen  bered|net, 
bie  fid}  als  eine  ^r)perbel  ertoies,  in  toelc^er  fid}  bie  erfteren  mit  ungefäl)r 
45**™  6efd(tDinbigfeit  betoegten.  Als  3eitpunft  ber  Abtrennung  biefer  fln« 
Häufungen  oon  bem  Kometenfopfe  rourbe  ber  18.  September,  ooenige  Stun« 
ben  nad}  bem  Periljelburc^gang,  gefunben,  mitf)in  ber  IlTomenl,  too  bie 
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fc^on  oben  ern)äl)nte  fpeftro[topifc^e  Beobachtung  6er  gellen  natrium»  un6 
(Eifenlinien  gemadit  louröe.  (Es  ging  3U  6{efer  Seit  alfo  infolge  6er  grogett 
Annäherung  an  6ie  Sonne  eine  geEoaltfame  Kataftrop^e  im  Kometenlopfe 
Dor  fi^,  6ie  3u  einer  plö^Iic^en  Ablöfung  einer  größeren  ITtenge  Don  nia« 
terie  füt|rte. 

Al)nli^e  losgelöfte  Der6i(i^tungen  seigt  auc^  6ie  Aufnahme  6e$  Konteten 
oon  1893  (tCafel  XV);  aufeer6em  ift  aber  l)ier  eine  roellenfSrmige  Struftur 
6e$  S^roeifes  nal)e  beim  Kopfe  unoerfennbar.  Diefelbe  wirb  na^  Bre- 
6id)in  6ur(i)  6ie  Sd)iDingungen  einer  Ausftrömung  be6ingt.  Tlaä\  i^ren 
beobachteten  Dimenfionen  erlaubt  6ie  C^eorie,  6ie  (Befc^n)in6igfeit  6er  Der« 
fd)iebung  6er  Ceild)en  un6  6ie  perio6e  6er  Husftrömungsf^mingungen  3u 
berechnen.  Die  flusftrömung  perf^ie6ener  Stoffe  erfolgt  nun  mit  oerf^ie» 
6ener  <Befd)iDin6tgIeit;  bei  Ausftrömungsfc^iDingungen  biI6et  fid)  6ann  für 
ie6en  Stoff  eine  befon6ere  iDellige  £inie,  un6  an  6en  Durc^fd)nittspuntten 
6iefer  £inien  entfte^en  naturgemäß  Knoten,  toie  fie  ebenfalls  ^äuftg  be« 
oba^tet  [in6. 

(Eine  befonbere  (Eigentümlic^feit  3eigte  6er  Komet  1893  infofern,  als 
meljrere  t)er6id}tungen  feines  Sc^toeifes  fid)  mit  6er  überaus  ^o^en  <Be« 
fdjroinbigleit  oon  96**"»  in  6er  Selun6e  fortberoegten,  woraus  6er  IDert  6cr 
Repulfiolraft  3u  36  refultiert,  alfo  6oppeIt  fo  grog  als  fonft  bei  6en 
Sd)a)eifen  6es  I.  (Et^pus.  Das  entfprec^en6e  6as  müßte  alfo  6as  ^albe 
Htomgen)id}t  6es  IDafferftoffs  Ifdb^n,  ober  man  müßte  umgefe^rt  6iefes  (5as 
als  IDafferftoff  annehmen  un6  6em  geroö^nli^  beim  erften  Cr)pus  auftreten« 
6en  6as  6oppeIte  Atomgeioi^t  3uf(i^reiben  un6  als  ein  bisher  unbe* 
lanntes  (5as  betrad)ten;  bei  6er  (Bruppierung  6er  übrigen  (Elemente  [ollen 
fic^  6ie  3a^Ien  für  6ie  f^n)eren  (Elemente  6es  III.  Ci)pus  6urd^  6iefe  An6e' 
rung  nod)  etwas  günftiger  geftalten. 

Die  S^^S^  "^^  ^^^  Huftreten  6es  £)eliums  in  6en  Kometenfc^toeifen 
muß  3unä^ft  nod|  als  eine  offene  gelten;  6enn  6er  Umftan6,  6aß  bei  6em 
großen  Kometen  Don  1811  6ie  äußere,  6en  Kopf  umgebenbe  ffülU  eine  fe^r 
beftimmte  gelbliche  5^^^^  ^^^^^  {^<^^  E}^^fc^^Or  bürfte  roo^I  nid^t  als  be« 
loeifenb  3u  betrad^ten  fein,  6a  6ie  gelb(id)e  5ötbung  oiel  loa^rf^einlidier 
6em  lTatrium6ampf  3U  oer6anfen  geiöefen  fein  mitb. 

Das  IDefentIid)e  6er  Bre6id}infc^en  (£I)eorie  beftet^t- barin ,  6aß  tatfä(^' 
li^  ITlaterie  oom  Kopf  abgeftoßen  wirb  un6,  in  befonberen  Bahnen  laufend, 
6en  Si^roeif  bilbet,  wobei  6ie  i)erf(i^ie6enen  Ceile  6es  Sd)weifes  fic^  3u  oer« 
f^ie6enen  Seiten  Dom  Kern  getrennt  l)aben.  (Es  folgt  hieraus,  ba^.  6ie 
Sd)weifmaterie  für  6en  Kometen  unwie6erbringlic^  oerloren  ge^t.  IDenn  6er 
3uftan6  6iefer  ITlaterie  aud}  fic^erlic^  ein  äußerft  oer6ünnter  ift  —  es  ift 
bisl)er  ni^t  gelungen,  bei  6er  Be6e(fung  eines  Sijft^^ns  fogar  6urc^  6en 
Kopf  eines  Kometen,  Spuren  einer  Refraltion  o6er  einer  flbforption  nac^« 
3uweifen  — ,  fo  finb  6ie  Sd|weife  6oc^  l)äufig  oiele  lUillionen  oon  Kilo« 
metern  lang,  un6  fie  fin6  einer  fteten  Ileubilbung  unterworfen,  ä^nlid|  6er 
Don  einem  Sd}ornftein   ausgel)en6en  Raudjwolfe,  fo  6aß  6o(i)   6ie  ITtaffe 
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öer  ausgeftofecnen  inaterie  im  Dcr^ältnfs  3ur  ganscn  Komctcnmaffe  Immer» 
{)in  merfli^  fein  tonn.  Der  Rauminhalt  oon  Kometenfc^toeifen  i[t  tatföc^» 
lic^  oft  gans  enorm. 

Der  Komet  1903  c  (Borellr))  ift  als  ein  Komet  mittlerer  ffiröfee  ju  be« 
trachten;  er  toar  6em  Mögen  Auge  fic^tbar,  oI)ne  aber  ein  auffallenöes 
(Dbielt  3u  bilöen.  Seine  S(^u)eif länge  erreichte  ungefähr  10®;  aber  am 
24.  3wK  ^ott^  m  ^i^^  befonöere  ITlaffe  losgeriffen,  öeren  £änge  etDoas 
über  0,5^  unb  öeren  Breite  ungefäl)r  0,25®  betrug.  Unter  öer  Dorausfe^ung, 
öag  öie  Dide  öiefer  Hbsioeigung  gleii^  i^rer  Breite  getoefen  ift,  ergibt  [ic^ 
ein  3nl)alt  Don  26000  Billionen  Kubiflilometer  ober  öas  25000fac^e  bes 
(ErÖDolumens,  ba  öer  Komet  öamals  53  tltilHonen  Kilometer  t)on  öer  (Eröe 
entfernt  mar.  Berechnet  man  öie  3nl)alte  oon  Sdiroeifen  öer  großen  Kometen, 
oud^  unter  Abrechnung  öes  inneren  E}oI)Iraumes ,  fo  fommt  man  3U  gans 
unDorftellbar  I)oI)en  Säulen.  Die  perioöif^en  Kometen  fc^einen  einen 
toeiteren  Betoeis  für  öie  materiellen  Derlufte  bei  öer  Sditoeifbilöung  ju 
liefern,  infofern  als  öie  (entere  bei  einer  neuen  (Erfc^einung  meift  fe^r  uner- 
heblich ift. 

Als  Urfad)e  öer  eleltrifd}en  Abftogung  ober  öer  Repulfiofraft  genügt 
eine  eleltroftatif^e  £aöung  öer  Sonne,  öie  nac^  SöIIners  Beredtnung  öurc^« 
aus  ni^t  ftarf  3U  fein  braud)t.  Die  fämtli^en  (Erfd^einungen  an  Kometen 
finö  öamit  auf  öen  einfadjften  5öII  öer  eleftrifc^en  Abftofeung  eines  ifoliert  auf* 
gel)angten  ITtarttägeld^ens  öurc^  öie  geriebene  Siegelladftange  3urüdgefü^rt. 

IDenn  mir  nun  au^  fonftige  beftimmte  unö  un3n}eiöeutige  Äugerungen 
einer  eleltroftattfc^en  £aöung  öer  Sonne  nid)t  fennen,  fo  noüröe  Diel* 
leicht  umgefe^rt  öie  erftaunlid)e  Übereinftimmung  öer  Breöic^infd)en  C[}eorie 
mit  öen  beobachteten  (Erfd)einungen  an  öen  Kometen  genügen,  auf  öas 
Dor^anöenfein  einer  foId|en  £aöung  3u  fdiliegen.  Die  felbftönöige  £id|t* 
ausfcnöung  öer  Kometengafe  in  (Entfernungen  oon  öer  Sonne,  in  öenen 
öie  Sonnenftra^Iung  öie  3um  (Blühen  noto)enöige  Temperatur  ni^t  an« 
nä^ernö  3U  er3eugen  oermag,  fd)eint  auc^  auf  eleftrifc^e  Dorgänge  in  Ko* 
meten  3U  öeuten,  öoc^  braucht  öeren  Urfa^e  ni^t  auf  öer  3nöuftion  öurc^  öie. 
SonncneIeItri3ität  3U  beruljen,  fonöern  fann  leicht  öurc^  öie  inneren  bor« 
gange  im  Kometen  felbft,  öie  mit  öen  Ausftrömungen  3ufammen^öngen, 
gegeben  fein.  (Es  Jft  befannt,  öag  hei  fe^r  tiefen  äußeren  (Temperaturen 
oiele  Stoffe  ein  pl)OspI}ores3ierenöes  £eud)ten  3eigen,  an  meli^es  man  au^ 
bei  öen  Kometen  öenten  fönnte  (fiel}e  ttebelfleden);  es  n)iberfprid)t  öem 
ober  öie  Catfad|e,  öag  öie  £)elligfeit  öer  Kol)Ienu)afferftoffbänöer  mit  öer 
Annäl)erung  öer  Kometen  an  öie  Sonne  3unimmt  (folange  nidit  öie  ITatrium« 
linien  auftreten). 

Anftatt  öer  elettrifd)en  Abftoßung  lägt  fid)  nun,  unter  Beibel^altung 
öer  Breöidjinfdjen  tC^eorie  im  übrigen,  eine  anöere  repulfioc  Kraft  einführen, 
öie  unter  öer  Annaljme  öer  eIeftromagnetifd|en  £i^ttI)eorie  oorljanöcn  fein 
mug  unö  als  £i^törud  be3ei^net  loirö. 

na^  öen  lTta£iDeUfd)en  (Ento)ideIungen  übt  ein  £ic^tftra{}I  in  fei^ 

35* 


548     3tDeiun53ii>an3igftes  Kapitel.    Die  Kometen  un5  Uteteore.     Das  3o5ia!alIid)t. 


5ortpflan3ungsrid|tung  einen  Drud  aus,  ber  an  jeöer  Stelle  ebenfo  gro^ 
ift,  n)ie  6ie  bafelbft  oorfjanöene,  auf  öie  Dolumenein^eit  besogene  Straljlungs» 
energie.  Diefer  Drud  ift  im  allgemeinen  fe^r  flein;  öie  Sonnenftraljlung 
übt  auf  ein  Quabratmeter  einer  DoIIftönbig  abforbierenben  5Iäd)^  (fc^ioarse 
5Iäd|e)  einen  Drud  oon  0,4"*«  aus,  auf  einen  ooIHommenen  Spiegel  ben 
boppelten  Drud.  Das  ift  3tDar  [et^r  menig,  mac^t  aber  bei  einigermajsen 
großen  Körpern,  roie  3.  B.  ber  (Erbe,  abfolut  genommen,  bod^  red|t  oiel 
aus,  nämlic^  minbeftens  5  ITlillionen  Kilogramm;  bas  ift  allerbings,  mit 
ber  Hn3iel}ung  ber  Sonne  t)erglid)en,  loieber  oerfc^ioinbenb  gering.  Die  e^rperi* 
mentelle  Beftätigung  biefes  £id}tbrudes  bietet  gans  augerorbentlid)e  S^ioierig« 
feiten  toegen  feiner  geringen  Stärle  unb  roegen  ber  in  bemfelben  Sinne  toirlen« 
ben,  Diel  ftörteren  fogenannten  ([rooIesf<i}en  IDirlung,  toie  fie  bie  betannten 
£id}tmfi^Ien  3eigen.  Bei  festeren,  öujjerft  leidet  betoeglic^en  Slügelräbem 
in  ftarl  luftoerbünnten  (Blasbimen,  loirb  bie  Rotation  bur^  Konoeltions* 
ftröme  bes  feljr  oerbünnten  £uftinl>alts  erseugt,  ^eroorgcrufen  buri^  (Er- 
roärmung  ber  beftral|Iten  S'ä^^"- 

Dur^  £ebebeiD  unb  befonbers  burc^  ITic^oIs  unb  f}ull  ift  nun  bie  e;> 
perimentelle  Beftätigung  bes  t^eoretif^  geforberten  £i(^tbruds  mit  fold^er 
(E|ralt{}eit  erfolgt,  bag  ein  Sioeifel  an  feiner  Sjriftens  nid^t  me^r  möglid}  ift, 
unö  gleid)3eitig  ift  au^  nad^gemiefen  morben,  in  roeldier  IDeife  bas  Der« 
I^ältnis  Don  £ic^tbrud  unb  allgemeiner  An3ie^ung  Don  ber  (Bröge  ber  be* 
ftral)Iten  unb  angesogenen  ICeilc^en  abfängt.  Die  Ansie^ung  ift  ab^öngig 
üon  ber  ITtaffe  eines  Körpers,  ober,  loenn  nur  Körper  besfelben  Stoffes  ober 
berfelben  Diditigfeit  betrachtet  loerben,  Dom  Dolumen,  nimmt  alfo  mit  ber 
britten  potens  bes  Durd^meffers  ber  Körper  (le^tere  als  Kugeln  angenommen) 
ah;  ber  Querfd^nitt  ober  bie  beftral^lte  5lÄd)e  nimmt  aber  nur  mit  bem 
Quabrat  bes  Durc^meffers  ah.  IDä^renb  alfo  bei  einer  fo  grogen  Kugel, 
toie  ber  (Erbe,  ber  £i^tbrud  im  Der^ältnis  sur  (Braoitation  oerf^toinbenb 
Hein  ift,  mufe  burd^  fortgefetjte  Derlleinerung  ein  Durdjmeffer  errei^t  wer- 
ben, bei  ipelc^em  (Braoitation  unb  £idl}tbrud  einanber  gleid)  finb  unb 
«alfo  bas  betreffenbe  Körper^en  oon  ber  Sonne  toeber  angesogen  nod^  ab> 
geftogen  toirb,  fonbem  gans  unabhängig  oon  ber  Sonne  ift;  bas  tritt  ein, 
toenn  ber  Durd^meffer  einer  Kugel  00m  fpesififc^en  (bemiift  1  gleid^  bem 
3n)eiunbein^albfac^en  ber  IDellenlänge  ift,  bei  gelbem  Ziift  oon  ber  IDellen« 
länge  0,6  ^  bemnad)  bei  einem  Durc^meffer  oon  1,5  /i.  IDirb  bas  Körperd^en 
noc^  Heiner,  fo  überioiegt  ber  £icl(tbrud :  es  toirb  oon  ber  Sonne  abgeftogen; 
aber  bies  ge^t  feinesmegs  nac^  bem  unenblid}  Kleinen  ^in  loeiter,  fonbern 
nad|  btn  Unterfud}ungen  oon  Sd^ioarsfc^ilb  mxb  bas  ritafimum  ber  flb» 
ftofeung  —  18  mal  ftärler  als  bie  fln3ie^ung  —  errei^t  bei  einem  Durd|« 
meffer  oon  V.,  ber  röellenlänge,  alfo  in  unferem  Beifpiele  bei  0,18  ,a.  Bei 
loeiterer  Dertleinerung  bes  Körpers  finit  ber  £id}tbrud  loieber  f^nell,  fo  bog 
er  bei  einem  Durd}mcffer  oon  0,12  ber  IDellenlänge  ober  0,07  ^  bereits 
roieber  gleid|  ber  Sc^roerlraft  ift. 

(Ein  Übcnoiegen  bes  £id|tbruds  finbet  alfo  nur  für  Heine  Körperd^en 
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innerhalb  eines  redjt  geringen  Jnteroaüs  ftatt.  Da  nun  bie  ttlolefüle  felbft 
fe^r  oiel  Heiner  finb,  als  öie  ^icr  in  Betratet  lommenöen  Körperd|en,  fo 
lann  üon  einem  (Einfluffe  bes  £id|tbru(fs  auf  (Bafe  feine  Rebe  fein,  flr« 
rl)enius  l|at  nun  bie  flnfid|t  ausgefprodjen,  ba^  ber  Brebi(^infd|en  C^eorie 
nid|t  eleltrif(^e  Repulfion  sugrunbe  3U  legen  fei,  fonbern  ber  £id|tbrucf.  Die 
burc^  ben  £i(^tbruct  in  ben  Sc^ioeif  gejtogene  tlTaterie  fei  ba^er  nic^t  gas« 
förmig,  unb  bie  Derfdjicbene  Hatur  ber  Stoffe  gelje  nur  im  Der^ältnis 
i^rer  fpejififdjen  (Beioid^te  unb  ni(^t  i^rer  IltolefulargeiDidite  ein,  ^auptfädilid) 
aber  fei  ber  Durc^meffer  ber  bisircten  tCeild)en  mafegebenb. 

(Es  läfet  fid)  nid|t  leugnen,  bafe  bie  Hrr^enius«Sd|tt)ar3fd|iIbfd)e  Kometen« 
tI)eorie  bie  Brebid)inf(^en  materiellen  Sc^toeifbilbungen  burc^aus  3U  erllören 
imftanbe  ift,  ba  bie  tic^tbructtröfte,  bie  ja  nod)  burd)  flnnal)me  geringeren 
fpesififdjen  (BciDidjtes  ber  einjelnen  Körperdjen  3U  üergrö&em  finb,  mit  ben 
beobadjteten  Repulfiofräften  im  (Einllange  fielen.  3n  manchen  puniten  ift 
icbo(^  bie  Deutung  f(^iDieriger.  So  ift  3.  B.  ber  ftarle  Sprung  in  ber 
Repuifiolraft  3iDif(^en  bem  I.  unb  IL  tCijpus  unter  flnnat)me  ber  eleltrifd)en 
flbfto^ung  burdjaus  plaufibel,  ja  fogar  nottoenbig,  loä^renb  man  fid)  bie 
bei  ber  £id|tbru(ft^eorie  notroenbige  flnnal)me  eines  unüberbrürf ten  Sprungs 
in  ber  (Bröfee  ber  Körperd)en  ni(^t  red|t  oorftellen  lann,  befonbers  nid)t, 
löenn  man  bebenit,  bajj  bie  Sonne  Strahlen  fe^r  Derfd|iebener  IDellenlänge 
oon  merllic^er  (Energiemenge  ausfenbet. 

Die  Der^ältnismägig  langfamen,  b.  I).  mit  planetarifc^en  (Sefc^minbig« 
feiten  Dor  fid)  ge^enben  Belegungen  unb  Deränberungen  in  ben  Kometen» 
fd|iDeifen  finb  ber  befte  Beroeis  für  bie  (Bültigfeit  ber  me(^anifc^en  Kometen« 
tljeorie,  welche  bie  Kopf«  unb  Sc^roeifgebilbe  als  reelle,  materielle  ©bjefte 
auffajst.  t)ierburd|  bürften  unferes  (Erac^tens  alle  biejenigen  tCI)eorien  oon 
oorn^erein  als  un3utreffenb  3U  betrachten  fein,  roelc^e  bie  Kometenp^änomene 
als  rein  eleftrifdje  ober  optifd)e  Dorgänge  annehmen,  bei  benen  alle  Anberungen 
mit  £i(^tgef(^iDinbigfeit  erfolgen.  (Es  mögen  ^ier  3U)ei  biefer  t)i)potl)efen 
fur3  betrad)tet  ©erben.  (Bolbftein  l)at  auf  eEpcrimentellem  IDege  (Erfdjci« 
nungen  ^eroorgerufen,  bie  mit  ben  Kometenfc^toeifen  eine  merflid)e  äufeerlic^e 
fll)nli(^feit  befi^en.  Bei  geiöiffen  eleftrifd|en  Cntlabungen  in  fel)r  oerbünnter 
£uft  umgibt  fic^  bie  Katljobe  ober  ber  negatiije  pol  mit  einem  matten 
£ic^t,  unb  innerl)alb  biefes  leuc^tenben  Raumes  3eigt  bie  Katfjobe  geroiffc 
abftofeenbe  IDirfungen  auf  biejenigen  eleftrifc^en  Straljlen,  ooelc^e  an  ber 
©berfläd)e  eines  in  bicfen  Raum  gebrachten  Körpers  burc^  bie  barauf 
fallenben  primären  Strahlen  er3eugt  toerben.  (Es  entfte^en  baburd)  ge« 
frümmte  Strahlen,  welche  Ä^nlic^feit  mit  KometenfdjiDeifen  befi^en.  IDiU 
man  biefe  (Ejperimente  loirflic^  auf  bie  Kometen  übertragen,  fo  müfete  man 
annel)men,  ba^  bie  Sonne  ber  flusgangspunft  fe^r  langer  Büfd)el  oon 
Katlfobenftra^len  fei,  rDöIjrenb  ein  Komet  bem  in  ben  Kat^obenraum  ein« 
geführten  fremben  Körper  entfpräc^e.  (Er  mürbe  Strahlen  3eigen,  toeldje 
fi(^  oon  ber  Kat^obe,  in  biefem  5<iIIe  ber  Sonne,  abioenben,  loie  bas  bie 
Kometenfc^toeife  tun.    Die  Husftrömungen  unb  ber  Sc^roeif  toären  aisbann 
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gar  nic^t  tnateriell  DorI)an6en,  fonöern  rein  opttfc^e  (Erfc^einungen.  Dag 
öies  aber  im  IDtberfpruc^  mit  ben  tatföc^Iic^  beobachteten  langfamen  Be* 
toegungen  fte^t,  i[t  bereits  oben  gefagt. 

(Eine  an  fic^  fe^r  geiftreic^e  Kometent^eorie,  toelc^e  bie  Brebic^infc^en 
(Brunblagen  feftl)ält,  f)at  Boijs  aufgeftellt,  bie  er  aber  felbft  nur  in  fe^r 
Surüd^altenber  unb  oorfic^tiger  IDeife  ber  Beachtung  empfohlen  ^at.  T)er« 
felben  Hegt  bie  fluffaffung  jugrunbe,  ba^  bie  Kometenp^önomene  burc^  bas 
Huftreten  ber  ««Strahlen  bes  Rabiums  ober  allgemein  rabioaltiöer  Subftanaen 
3U  erllären  feien.  Sd^on  (Efjamberlin  ^atte  auf  einen  berartigen  3ufammen« 
Ijang  aufmerifam  gema(^t,  inbem  er  annaljm,  bag  auf  ben  Ijimmelslörpern 
burc^  bie  (ßeseitenmirlung  bie  graDitierenbe  KTaterie  serriffen  mürbe. 

Die  6ef(!^tDinbigfeit  ber  a*Strat)Ien  beträgt  nac^  ben  Itteffungen  uon 
Rut^erforb  \{^  berjenigen  ber  £ic^tgef(^tx)inbigleit;  fie  f ollen  aus  f)eliumteil(^en 
be[tel)en,  unb  i()r  6eu)id)t  unb  i^re  (5röge  entfprid^t  gerabe  ben  für  bie  XDirfung 
bes  £ic^tbrucfs  günftigen  Der^ältniffen.  Die  Sortbewegungsgefc^winbigleit 
ift  immerhin  nod)  [o  bebeutenb,  ba^  bei  einem  einmaligen  Umlauf  um  bie 
(Erbe  burc^  bie  fln3ieljung  berfelben  eine  Hnnäl)erung  an  bie  (Oberfläche 
oon  nur  15  Rtetern  ftattfinben  iDürbe.  Dagegen  ift  bie  eleltrifc^e  £abung, 
toeld^e  biefe  tCeild^en  mit  fid^  füljren,  fo  ftarl,  ba^  in  einem  eleftrifc^en 
Selb  eine  merflic^e  Krümmung  bereits  auf  toenige  3entimeter  IDeglänge 
entfte^t.  (Es  lägt  \\6)  Ijiernac^  berechnen,  ba^  es  nur  einer  geringen  eleltro« 
ftatifc^en  £abung  ber  Sonne  bebürfe,  um  «»Ceilc^en  no(^  in  ber  Denus« 
entfernung  in  ftarl  gefrümmte  Bahnen  3U  3tDingen,  unb  bei  einigermaßen 
fräftiger  £abung  mürben  auf  bie  Sonne  3ufliegenbe  tCeilc^en  in  bie  um« 
gefefjrte  Richtung  gesmängt  unb  mit  3uneljmenber  (Befc^roinbigleit  fortgefenbet, 
fo  ba^  fie  einen  Sc^meif  bilben  müßten.  3()re  (&ef(^tx)inbigleit  mürbe  in 
tur3er  Seit  biejenige  bes  £i(^ts  erreichen,  menn  nic^t  bie  Hnberung  ber 
(Eigenf(^aften  ber  ITtaterie  in  5^^9e  Wirte,  fobalb  eine  folc^e  (Befc^minbig« 
leit  erlangt  ift.  So  toürben,  entfprec^enb  bem  Der^ältnis  il)rer  £abung  3ur 
ntaffe,  folc^e  tCeilc^en  mit  i^rer  (Bren3gefc^roinbigfelt  ausgefanbt  roerben;  fie 
mürben  meljr  ober  meniger  gut  begren3te  Sc^meife  geben  unb  boppelte, 
breifac^e  ober  met^rfac^e,  je  nac^  ber  3a^l  ber  Hrten  oon  Stral)len,  meld|e 
bie  oerf(^iebenen  rabioaftioen  Subftansen  3U  er3eugen  imftanbe  finb.  Die 
negatit)  gelabenen  Strat)len,  meld)e  bas  Rabium  ausfenben  foll,  mürben  3ur 
Sonne  gemenbete  Sd)meife  bilben,  mie  fie  burc^  bie  anormalen  Sc^meife 
in  ben  Kometen  gegeben  finb. 

Der  Kopf  ober  bie  Koma  märe  bas  Refultat  aller  ber  unabf)ängigen 
Bafjnen,  meldte  ben  Kern  nac^  allen  Richtungen  oerlaffen  —  Bahnen,  meiere, 
mä^renb  il)re  (Befd|minbig!eiten  nod)  oon  ber  ©rbnung  berjenigen  ber 
«»Straljlen  finb,  3ur  Sonne  lonoeje  Ijijperbeln  bilben  mürben.  Die  (Erllä* 
rung  bes  Kometenfpeltrums  märe  eine  fet)r  einfad)e;  benn  jebes  eleltrlfdj 
gelabene  3on,  meldjes  ber  Befc^leunigung  untermorfen  ift,  ftraljlt  (Energie 
aus  refp.  bringt  (Bafe  3um  £eud{ten,  o^ne  baß  biefelben  erljl^t  merben. 
Rad)  ben  Beobadjtungen  oon  tjuggins  erseugt  Rabium  in  Berüfjrung  mit 
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ber  £uft  6as  Stidftofffpcftrum;  fo  iDürbe  es  in  öen  Kometen  in  Berührung 
mit  Ko^lenwafferftoffen  öas  Speftrum  6er  le^tcren  geben. 

Bot)s  mad|t  nun  felbft  öarauf  aufmerifam,  ba^  öie  Beioegungen  in 
bcn  Kometen  langfamer  finb,  unb  ba^  es  öes^alb  unfinnig  erfd|einen  tonnte, 
4000  bis  80 000 mal  größere  6ef(^tDin6igIeiten  in  (EriDägung  ju  3iet)en,  bie 
imftanbe  wären,  IDirfungen  ^eroorsubringen,  bie  irgenb  einem  Dorgange 
gemeinfam  finb.  Das  fei  aber  nic^t  notmenbig  ber  5^11;  benn  mit  ber  per» 
Ijältnismö^ig  langfamen  tCrennung  ber  Atome  ber  Brebic^infc^en  IlTaterie 
üom  Kern,  oon  benen  jebes  feine  eigene  jur  Sonne  fonoeje  I)i)perbel  bt^ 
tc^reibt,  repröfentiere  ber  S(^u)eif  in  jebem  ITtoment  bie  bermalige  £age 
einer  Hnsa^I  oon  Htomen,  loeld^e  ben  Kern  bis  3U  einem  getoiffen  flbftanb 
nad)  rüdiDärts  oerlaffen  ^aben,  toa^renb  gegenüber  ben  enormen  (Eefc^toinbig« 
feiten  unb  effeftioen  Kräften  ber  rabioaltioen  IDirfungen  ber  Komet  fi(^  fo  Iang= 
fam  betoege,  ba^  ber  S(^n>eif  bie  momentane  Baljn  faftifc^  repräfentieren  loirb. 

Boi)s  nimmt  alfo  im  ^runbe  bie  Brebic^inf(^e  materielle  ILfjeorie  ooll» 
ftänbig  an,  unb  nur  bas  Sid)tbartDerben  ber  ^ierburc^  bebingten  Dorgänge 
foll  auf  ben  rabioaltioen  IDirfungen  berufen.  (Eine  unbebingte  tlotQ)enbig« 
feit  für  biefe  Komplifation  bürfte  aber  burc^aus  nic^t  oorliegen. 

IDenn  unfere  (Erbe  ben  Schweif  eines  Kometen  paffiert,  loic  bas  f^on 
mei^rfac^  beobad)tet  toorben  ift,  fo  äußert  fic^  bies  in  einem  meljr  ober 
toeniger  ftarfen  Stemfi^nuppenfall,  fo  ba^  öarüber  fein  Stoeifel  befte^en 
fann,  bafj  in  ben  Kometenfi^roeifen  fleine  Körper(^en  enthalten  finb,  Q)eld|e, 
fobalb  fie  bie  oberften,  fet)r  oerbünnten  S(^id|ten  unferer  fltmofp^äre  mit 
großer  (BefdjtDinbigfeit  paffieren,  bnxä\  bie  Umfe^ung  ber  mec^anifdjen 
(Energie  in  IDärme  —  burc^  ben  Dorgang  ber  Reibung  —  ins  (Blühen 
geraten  unb  oerbrennen  ober  serftäuben.  flnbererfeits  Iet)rt  bie  Ijäufigfeit 
ber  Sternf(^nuppenerfd)einungen  unb  it)re  iä^rli(^e  IDieberle^r  aus  ein  unb 
berfelben  (Segenb  bes  tjimmels  (Rabiant),  bafe  eine  fe^r  gro^e  flnsal)!  oon 
Strömen  fleiner  Körperc^en  ejiftieren,  loelc^e  elliptifc^e  Baljnen  befi^en.  (Ein 
3ufammenl)ang  3iDifd|en  ben  „Ilteteorftrömen"  unb  früheren  Kometenerf(^ei* 
nungen  ift  bemnac^  äufeerft  tt)af)rfc^einli(^,  unb  Sdjiaparelli  ^at  biefen  3u- 
fammenljang  3um  erften  Rtale  flarsulegen  Derfuc^t,  inbem  er  nac^toies,  bag 
dn  fugeiförmiges  Hggregat  pon  fleinen  Körperd^en,  toelc^es  fi(^  in  ellip* 
tifd|er  Ba^n  ber  Sonne  näl)ert,  unter  bem  gegenfeitigen  (Einfluß  oon  innerer 
fln3iet)ung  unb  äußerer  fln3tel)ung  burc^  bie  Sonne  in  ein  Iänglid)es  (Bebilbe 
ge3ogen  toirb,  n)eld)es  fi^  bei  toieber^olter  Annäherung  an  bie  Sonne  fd}(ieg* 
Iid|  über  ben  größten  tCeil  ber  Baljn  erftrerfen  fann.  Der  ^ierburc^  ent« 
fte^enbe  Rteteorftrom  ift  aber  fe^r  bünn,  toä^renb  bie  Rteteorftröme  in  IDirf« 
lic^feit  fe^r  breit  finb,  ba  bie  (Erbe  oft  oiele  Stunben,  ja  tCage  braud)t,  um 
fie  3U  bur^queren;  auc^  ift  bie  3aljl  ber  belannten  IlTcteorftröme  fel)r  grojj 
im  Der!}ältnis  3ur  3aljl  ber  Kometen  mit  elliptifc^en  Baljnen.  (Es  ift  I)ier 
toieberum  Brebidjin,  ber  eine  oollftänbige  (Erflärung  bes  (Entftet)ens  ber 
Rteteorftröme  gegeben  ^af,  inbem  er,  u)ie  fc^on  ermähnt,  bie  anormalen 
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Sc^xDeifc  als  (HucIIc  öcrfclbcn  anfiel)!.  Derartige  SdjtDeife  finb  iwax  bisher 
nur  in  geringer  flnjal)!  lftobad|tet  iDoröen,  unö  auc^  öiefe  roaren  meiftcns 
fe^r  fc^tx)ac^;  aber  geraöe  öer  le^tere  Umftanb  mad)t  es  n)a^rfd)einlid),  bag 
biefe  Sdiroeife  ^äufig  ober  ftets  oor^anbcn  fein  toerben,  ba^  fie  aber  für 
getDö^nlid)  3U  f(^tt)ad|  finb,  um  fi(^tbar  3u  fein.  Ilac^  Brebic^in  befielen 
biefe  Sc^roeife  aus  fleinen  ^eild}en,  loelc^e  mit  ben  (Sasausftrömungen  aus 
bem  Kern  in  ber  Ridjtung  auf  bie  Sonne  3U  ausgefto&cn  toerben,  aber 
ni(^t  roie  bie  (5afe  umle^ren,  loeil  auf  fie,  eben  Q)egen  itjxex  (Brö^e,  bie 
Repulfiolraft  nid)t  merllic^  einwirft.  Die  Ba^n  biefer  tCeiI(^en  entfte^t 
alfo  burc^  Kombination  ber  paraboIif(^en  Beilegung  bes  Kerns,  bem  fie 
entftammen,  unb  bem  auf  bie  Sonne  ju  gerichteten  Sto^e,  ben  fie  erhalten 
I)aben.  3f)re  StofegefdiiDinbigleit  roirb  annäl)ernb  ber  flusftrömungsgefc^roin» 
bigfeit  ber  (Bafe  entfpre(^en,  alfo  im  IlTittel  etroa  3  ^"^  in  ber  Sefunbe  betragen. 

Brebi(^in  t)at  nun  beredjnet,  ba^  aud|  bei  Kometen  mit  parabolifc^er 
Ba^n  auf  gerpiffen  Strecfcn  berfelben  bie  refultierenbe  Ba^n  ber  tCeilc^en 
(EUipfen  finb,  roä^renb  an  anbtxzn  Stellen  Ijijperbeln  cntfte^en,  bie  be* 
treffenben  leildjcn  alfo  bem  Sonnenfijftem  enteilen.  Da  ni(^t  alle  (CeU<^en 
biefelbe  Anfangsgefd^ioinbigfeit  unb  auc^  nid)t  biefelbe  Husftrömungsridjtung 
befi^en,  fo  finb  bie  einseinen  Bahnen  ber  oerf(^icbenen  Ceild)en  nic^t  iben« 
tif(^,  fonbern  mcrflic^  Derfd)icben,  fo  ba^  im  gansen  ein  siemlid)  breiter 
Ring  um  bie  Sonne  entfte^en  roirb,  innerfjalb  beffen  bie  einjclnen  Bal)nen 
liegen.  Beim  Paffieren  eines  folc^en  Ringes  tritt  auf  ber  (Erbe  bie  Stern^- 
fdjnuppenerfc^einung  ein. 

Aus  ber  flnsa^l  ber  Sternf(^nuppen,  bie  beim  paffieren  eines  Rteteor« 
ftroms  ober  eines  Kometenfd|iDeifes  in  einer  gegebenen  3eit  auftreten,  läfet 
fi(^  bie  Dic^tigfeit  il)rer  Derteilung  beregnen.  Als  Beifpiel  toollen  mix 
annehmen,  ba^  an  ber  fic^tbaren  Ijimmelsfläd)e  in  jeber  Sefunbe  eine  Stern» 
fc^nuppe  falle  —  es  ^anbelt  fi(^  alfo  um  einen  aujsergewö^nlic^  ftarfen 
Sternfd^nuppenfall.  Die  burc^fc^nittlic^e  Ijö^e,  in  loelc^er  bie  Sternfd|nuppen 
3um  feuchten  fommen,  betrage  lOO**"».  iflan  überfielet  bann  in  biefer  Ijöt)e 
eine  5^0^^  ^^^  Ijimmels  oon  über  1000^"»  Rabius;  es  foll  aber  angenommen 
©erben,  ba^  fid|  biefer  Rabius  auf  800'*'"  rebu3iere,-  toegen  ber  Derminbe« 
rung  ber  Si(^tbarfeit  ber  Sternfc^nuppen  am  Ijori3ont.  Der  3n^alt  ber 
fid|tbarcn  Slä^e  ift  aisbann  2000000^*'"'.  Die  burdjfdinittlic^e  (Befc^roinbig» 
feit  ber  (Erbberoegung  beträgt  SO'*"'  in  ber  Sefunbe,  bicjenige  ber  Stern* 
fd^nuppen  ettoa  42'*"',  bie  relatioe  (Bcfc^toinbigfeit  sroifc^en  (Erbe  unb  Stern» 
fd|nuppen  fann  alfo  oariieren  3U)if(^en  12**"^,  toenn  (Erbe  unb  Sternf(^nuppen 
fid^  in  berfelben  Rid|tung  beroegen,  unb  72'*'",  roenn  fie  gegen  einanber 
laufen.  Heljmen  roir  nun  ©eiter  behufs  Dcreinfac^ung  ber  Red)nung  an, 
bafe  bie  fid)tbare  Ijimmelsflä<^e  fid}  fenfrec^t  3ur  relatioen  Beroegungs« 
ridjtung  befänbc,  fo  burd)eilt  biefe  5^0^^  i"  jeber .  Sefunbe  einen  Raum 
oon  24 000  000 *^'''*'"  bis  144000000*^»''*"',  unb  ba  burd)fd|nittlid|  in  jeber 
Sefunbe  eine  Sternfdjnuppe  fällt,  fo  entl)ält  ber  Kometenfd)iDeif  an  ber 
Begegnungsftelle  mit  ber  (Erbe  eine  Sternfd|nuppe  refp.  ein  partifel  auf 
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24000000*^^^"^  bis  144 000 000 <^^'^'".  Unö  fclbft  tocnn  mir  annehmen,  bafe 
bei  6em  ftörtften  bisher  beobachteten  Sternfd)nuppenfaU  100  Sternf^nuppen 
in  öer  Selunbe  für  einen  Beobad|ter  gefallen  feien,  fo  lommen  audj  bann 
nod)  immer  erft  1  bis  4  Heileren  auf  1 000 000 ^b*'"»;  öie  Did|tigleit  ift  alfo 
ftets  eine  gans  augerorbentlic^  geringe. 

XDie  grog  bie  IRaffe  einer  einseinen  Sternf^nuppe  burc^fc^nittlic^  ift, 
läfet  fi(^  nid}t  ermitteln,  ba  bie  Sternfc^nuppen  Derbrennen  ober  serftäuben 
unb  nicE)t  gan5  auf  bie  (Erbe  herabfallen.  ITtan  nimmt  an,  bag  |ie  nur 
einige  (Bramm  fdjioer  feien.  Huc^  iljre  (^emifc^e  Befd|affenf}eit  ift  nic^t 
befannt,  ba  bie  fpörlic^en  fpeftroflopifc^en  Beobad^tungen,  bie  an  Stern« 
fd)nuppen  erhalten  tDorben  finb,  teinen  beftimmten  fluffc^Iug  geben.  Das 
Speltrum  ift  im  n)efentli(^en  fontinuierlic^,  ^errüljrenb  uon  ben  glü^enben 
feften  teilen,  unb  oon  etnjelnen  Iiellen  £inien  burc^sogen,  uon  benen  bie 
natrium*  unb  magnefiumlinien  ibentifisiert  fein  follen.  (Es  lägt  fic^  leicht 
einfe{)en,  ba^  n>irfli(^e  tlTeffungen  im  Speftrum  bei  ber  piö^Iic^teit  unb 
ber  fursen  Dauer  ber  (Erf^einung  nic^t  mögli(^  finb.  Dielfac^  beftetft 
bie  Hnfic^t,  ba^  bie  Sternfc^nuppen  fid)  pon  ben  eigentlichen  nteteoren,  bie 
gan}  ober  bruc^ftüctiDeife  3ur  (Erbe  Ijerabfallen,  nur  in  quantitatioer,  ni<^t 
aber  in  qualitatioer  IDeife  unterfd|eiben;  es  loären  bann  alfo  in  ben  Stern« 
f(^nuppen  btefelben  (Elemente  unb  Derbinbungen  3U  entarten,  bie  burc^  bie 
birefte  c^emifd^e  Unterfud|ung  in  ben  nteteoren  feftgeftellt  finb.  (Es  mug 
barauf  aufmerffam  gemad^t  merben,  bag  bei  Stern fc^nuppenf allen  loirllic^e 
nteteore,  bie  Pon  bemfelben  Rabianten  ^errü^rten,  nid|t  beobachtet  loorben 
finb,  toas  gegen  bie  3bentität  oon  nteteoren  unb  Sternfd)nuppen  3U  fprec^en 
fdjeint.  Der  IDiberf^ruc^  ift  aber  nur  ein  fd)einbarer,  ba  burc^  bie  (Bas« 
ausftrömungen  nur  bie  fleinften  tCeilc^en  mitgeriffen  toerben  tonnen  unb  in 
ben  Sdjtoeif  ober  bm  nteteorring  hineingeraten.  Hlle  größeren  Körper 
mfiffen  im  Kern  oerbleiben  unb  fönnen  nur  bann  jur  IDaf)rne^mung, 
üielleic^t  3U  einer  fe^r  bebenllic^en  gelangen,  toenn  einmal  bie  (Erbe  bireft 
mit  bem  Kiern  eines  größeren  Kometen  3ufammenträfe. 

(Ein  fc^Q)ern)iegenber  Unterfd)ieb  befte^t  aber  boc^  3iX)ifd)en  nteteoren 
unb  Sternf^nuppen  refp.  ben  bie  festeren  erseugenben  Kometen.  Die  Ute« 
teore  gelangen  iX)ot)l  alle  in  ausgefproc^en  t)t)perboIif(^en  Bal)nen  in  unfer 
Sonnenfpftem,  bie  Kometen  bagegen,  fofem  fie  nic^t  infolge  ber  Planeten» 
ftörungen  beeinflußt  finb,  in  parabolifc^en  refp.  in  nic^t  merllid)  oon  ber 
Parabel  abmeic^enben  Ba()nen. 

Wenn  toir  auf  bie  bisl)erigen  Betrad^tungen  einen  Rüdblid  toerfen,  fo 
loerben  roir  ben  (Einbrurf  nid^t  leugnen  fönnen,  ba^  bie  rätfel^aften  (Er= 
fc^einungen  ber  Kometen  mit  einem  fe^r  ^o^en  (Brabe  oon  IDa^rfd^einlic^« 
feit  i^re  £öfung  gefunben  t)aben,  unb  ba^  löir  fe^r  piel  mel)r  über  bie  in 
ben  Kometen  fic^  abfpielenben  Dorgänge  loiffen,  als  über  unfere  Planeten. 
Hber  auc^  wenn  loir  bie  S^^^ge  naäi  bem  Urfprung  ber  Kometen  gan3 
beifeite  laffen,  ba  fie  3ur3eit  nic^t  3u  beantroorten  ift,  fo  bleibt  bod|  noc^  eine 
große  £ä(fe  offen,  nömlic^  bie  fjauptfrage  nac^  bem  eigentlichen  SDefen  ber 
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Kometen.  IDie  ^at  man  fic^  einen  Kometen  im  freien  IDeltraum,  ganj 
aufeer^alb  unfetes  Sonnenftjftems  oor3ufteUen?  Dflan  lann  3ur  £öfung 
öiefer  S^^i^  ^^^  Rüdfc^Iüffe  aus  6en  (Erfc^einungen  jie^en,  oöer  eftra« 
polieren,  unö  6as  ift  ftets  ein  etwas  unfid^eres  Derfa^ren.  Schlägt  man 
aber  öiefen  IDeg  ein,  fo  refultiert,  baj;  ein  Komet  im  n)e[entli(^en  ein  fugeU 
förmiges  Aggregat  oon  öisfreten  IlTeteoren  öer  oerf(^ieöenften  (Bröj^e  ift. 
Diefe  Uteteore  ent()alten  im  falten  3uftanö  (5afe  eingefc^Ioffen,  öie,  [obalb 
öer  Komet  fic^  öer  Sonne  nöljert,  öurc^  öie  ftattfinöenöe  (Enoärmung  öer 
Itteteore  3um  tCeil  frei  Q)eröen  unö  öas  eigentliche  Körperaggregat  aus* 
fällen  unö  umgeben.  Der  Komet  erfc^eint  öann  bei  öer  (Entöedung  als 
matter  runöer  Ilebel  mit  einem  meljr  oöer  weniger  öeutlic^en  Kern,  öer 
t)auptfä(^Ii(^  öurd)  öie  größeren  Itteteore  gebilöet  fein  U)irö.  Bei  größerer 
Hnnä^erung  finöet  öie  (Sasenttoictlung  immer  Iräftiger  ftatt,  bis  ju  heftigen 
Husftrömungen  oöer  gar  (E^^plofionen,  öie  ju  (Ceilungen  öer  Kometen  in 
3ioei  oöer  mehrere  führen  lönnen.  Die  oon  öer  Sonne  abgeftofeenen  (Bafe 
unö  mitgefü^rten  fleinften  Körperc^en,  le^tere  eoentuell  öurd)  öen  tic^törud, 
bilöen  öie  Sd)toeife  unö  öie  in  elliptifc^en  Bahnen  laufenöen  ITteteorringe. 

Das  Soöialallidit.  Das  Soöialallic^t  erf(^eint  in  unferen  (Segenöen, 
befonöers  im  5i^ül)ia^r  gut  fic^tbar,  als  eine  fc^rögliegenöe  pi}ramiöe,  öeren 
Qelligfeit  in  öer  Hc^fe  am  ftärfften  ift  unö  pon  öa  allmä^Iic^  bis  3U  öen 
oertDafd}enen  Ränöern  abnimmt.  Dem  Hnblirf  naäi  fd|eint  öie  flc^fe  in 
öer  (Etliptil  3U  liegen,  tlac^  Öen  neueren  Beftimmungen  Don  Doberd  ift, 
roenn  man  öas  3oöiafalU(^t  als  langgeftredte  (Ellipfe  auffafit,  öie  ^albe 
groge  Ad)fe  55^  lang,  öie  ^albe  fleine  Hc^fe  8^  lang,  wobei  uorausgefe^t 
ift,  öag  öer  Utittelpuntt  öer  (Ellipfe  mit  öem  (Drt  öer  Sonne  3ufammenfäUt. 

Die  3iemlid)  allgemein  verbreitete  Hnfic^t,  öag  öie  groge  Hc^fe  mit  öer 
(Efliptif  3ufammenfane,  ift  öurc^  Hefultate,  öie  IDoIf  auf  p{)otograp^tf(i^em 
IDege  erhalten  Ijat,  obgleich  fie  nur  prooiforifd}er  Ilatur  finö,  ins  IDanfen 
gebracht  woröen.  (Es  gelang  i()m,  öas  Soöiatallid^t  in  ein3elne  Heinere 
Ausf(^nitte  getrennt  3U  pt)otograp^ieren  unö  p^otometrifd)  öie  £i(^tmajrima 
öiefer  Husfd)nitte  3u  beftimmen.  I)ierbei  ergab  fid),  öa^  (Enöe  ntär3  1900 
öie  I)auptmaffe  öes  3oöiaIaUid)ts  6^  obert^alb  öer  (Efliptif  lag  unö  ^iemad} 
beffer  mit  öer  flquatorebene  öer  Sonne  als  mit  öer  (Efliptif  übereinftimmtc. 

Brorfen  erfannte  1855  eine  öer  Sonne  genau  gegenüberliegenöe  gellere 
Stelle  öes  Ijimmels,  öie  3U  Anfang  öes  19.  3ö^rl)wnöerts  Ijumbolöt  audj 
fc^on  iDa()rgenommen  ^atte;  roegen  il^rer  Stellung  3ur  Sonne  wuröe  fie 
<5egenf(^ein  genannt  unö  als  mit  öem  Soöiafallic^t  im  3ufammenf}ang 
ftel)enö  betradjtet.  Der  (Begenfc^ein  ift  eine  fe^r  matte,  elliptifc^  geformte 
51ä(^e  oon  etwa  20®  Durdjmeffer;  mand^e  Beobachter  Ijaben  ein  mattes 
Banö  gefel)en,  öur(^  welches  er  mit  öem  Soöiafallic^t  oerbunöen  ift.  Baqlöon 
^at  für3lid{  unter  fe^r  günftigen  Beöingungen,  nämlid|  auf  öem  Ilteere, 
wo  man  am  beften  gegen  fremöes  £id}t,  weld^es  öie  Atmofpl^äre  erhellt, 
gefd)ä^t  ift,  öas  3oöiafaIIi(^t  als  ein  na^e  30®  breites  Banö  gefe^en,  welches 
fid|  über  öen  gan3en  tjimmel  l)in3ief)t  unö  öen  (Begenfc^ein  als  eine  fjellere, 
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15«  lange  elliptifdie  5Iä<fic  cntt)ält.  Die  mitteninie  öes  Banbes  toar  4« 
^egen  bie  (Etliptil  geneigt. 

Die  Angaben  über  bie  Ijelligfeit  bes  Sobiafalli^ts  f(^u)anlen  fe^r, 
unb  oon  einseinen  Beobachtern  wirb  birett  bet)auptet,  bag  feine  Qelligfeit 
latfädjlic^  in  ben  oerfd|iebenen  3ö^ren  fe^r  oer((^ieben  fei.  Bums  t)at  mit 
Ijilfe  bes  Keilpljotometers  feftgeftellt,  bai  bie  Ijellfte  Stelle  bes  3obiafaI» 
lic^ts  etiAa  boppelt  fo  ^ell  ift,  als  ber  bunfle  f)immelsgrunb.  Den  I}eIIig> 
teitsbeftimmungen,  au(^  innerhalb  bes  Pronomens  felbft,  barf  man  aber 
itid|t  allsuoiel  3utrauen  f(^enfen,  ba  n>cgen  ber  tiefen  £age  na^e  am  Ijori» 
3ont  ber  (Einfluß  ber  bafelbft  ftets  loec^felnben  (Ejtinftion  in  nnferer  Htmo» 
fp^ore  3U  ftarl  ift. 

Die  fpeftroflopifc^en  Beobad|tungen  ^aben  anfangs  ju  f<^einbaren 
IDiberfprüc^en  geführt,  inbem  einjelne  Beobachter  ein  rein  Iontinuierlid|es 
Speftrum  f onftatierten,  iDöt/renb  anbere  bie  ^ellfte,  im  (Brün  gelegene  Ilorblic^t« 
Ilnie  aufeerbem  im  Speftrum  bes  3obiaIallic^ts  erfennen  tonnten.  (Es  lourbe 
aber  balb  feftgefteUt,  ba^  bie  grüne  Ilorblic^tlinie  nur  bann  im  Speftrum  bes 
Sobiolallic^ts  gefe^en  loerben  tonnte,  toenn  fie  auc^  an  ben  übrigen  Stellen 
bes  J)immels  fic^tbar  mar.  Ijeute  ift  es  eine  belannte  tCatfad^e,  ba^  bie  Ilorb» 
lid^tlinte  t/äufig  am  Qimmel  roa^me^mbar  ift,  ot)ne  ba^  eine  auffallenbe 
tlorbUd)terf€^einung  oorliegt,  unb  es  ift  je^t  3n)eifenos,  ba^  bas  3obiataI> 
Iid)t  nur  ein  tontinuierlic^es  Spettrum  liefert,  beffen  (ßrensen  ettoa  bei  ben 
IDellenlängen  A5000  unb  5500  liegen,  toobei  fict)  bie  ntajrimal^elligfeit 
bei  l  5450  befinbet.  Dafj  bie  Ilorblic^tlinie  auftreten  tann,  o^ne  ba^  ein 
ITorbIid)t  felbft  3U  fe^en  ift,  ift  leicht  baburc^  3U  erflären,  ba^  bas  £ic^t 
bes  norblic^ts  toefentlic^  monoc^romatifc^  ift,  im  Speftrum  alfo  nur  Q)enig 
•gefc^toäd)t  toirb,  toö^renb  ber  etioas  ^elle  Ijimmelsgrunb  im  Spettroftop 
unfic^tbar  toirb.  Die  Derf^iebung  bes  IjeUigleitsmajimums  bes  fontinuier» 
liefen  Spettrums  Dom  (Belb  waii  ber  IDellenlänge  X  5350  ift  ebenfalls  feine 
l)efonbere  (Eigentümlic^feit  bes  3obiaf allic^ts ,  fonbern  nur  eine  S^Ige  ber 
£i^tf(^ix)ä(^e  im  (Einflang  mit  bem  purfinjefd^en  Phänomen.  ®b  bas  ton« 
tinuierlidie  Speftrum  burd)  ein  Selbftleuc^ten  oerurfac^t  ift  ober  nur  pon 
refleftiertem  Sonnenlicht  ^errü^rt,  lä^t  fi(^  nic^t  entfc^eiben;  im  le^teren 
5alle  müßten  bie  5^öunI)oferfc^en  £inien  oort/anben  fein;  bas  Speftrum  ift 
aber  3U  fdiioac^,  als  ba^  fid^  biefelben  erfennen  liegen. 

Unfere  pofitioen  Kenntniffe  über  bas  Sobiafallic^t  finb  nad|  bem  Dor» 
|tet)enben  red)t  gering;  es  ift  nic^t  einmal  mit  Si(^er{)ett  feftgeftellt,  ob  bie 
Hc^fe  ber  (Erfd|einung  mit  ber  (Efliptif  ober  mit  bem  Sonnenäquator  3u* 
fammenfällt,  unb  fo  barf  man  fic^  nic^t  munbem,  ba^  bie  3at)l  ber  Fjppo« 
liefen  über  bas  IDefen  bes  3obiafaUic{)ts  eine  überaus  groge  ift.  Dtefe 
Ijrjpol^efen  untcrfd^eiben  fid|  ftreng  naäi  3U)ei  Rldjtungen  ^in,  oon  benen 
t)ie  erftere  bie  (Erfc^einung  als  eine  ber  nä{)eren  Umgebung  ber  (Erbe  an^ 
gelförenbe,  alfo  gleid)fam  als  eine  atmofpI)ärifd|e  im  weiteren  Sinne  auf» 
fafet.  IDir  bürfen  bie  Ijt)pot^efen  biefer  Art  aber  t)eute  als  abgetan  be« 
trachten  unb  ^aben  nur  noc^  mit  benen  ber  stoeiten  Rict)tung  ju  tun,  monac^ 
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öic  (Erfdicinung  als  3ur  Sonne  gehörig  auf3ufaffen  ift.  Dabei  finö  roieöer 
3tx)ei  Unterabteilungen  3U  unterfc^eiben,  oon  benen  bte  eine  bas  SobiafaU 
Ii(^t  unb  ben  6egenf(^ein  als  ettpas  Sufamment/ängenöes  betrachtet,  n>ä^ren6 
bie  onbere  biefe  beiben  Phänomene  als  unabhängig  pon  einanber  auffaßt. 

Die  einfa(^fte  unb  CDa{)rfd)einIi(^fte  ber  bis  je^t  peröffentlic^ten  f)t)|)o» 
tiefen  ift  biejenige,  naäi  tx)el<^er  bas  3obiatanid;t  als  eine  bie  Sonne  um« 
gebenbe  unb  U)efentlid)  im  Hquator  liegenbe  flad;e  Scheibe  aUfsufaffen 
ift,  bie  mit  losmifc^em  Staube  refp.  meteorifc^en  partileln  angefüllt  ift  unb 
fi^  toeit  über  bie  (Erbba{)n  hinaus  erftrecft.  Die  (Erfüllung  biefes  Raumes 
ift  eine  fo  geringe,  ba^  ein  merfli^er  IDiberftanb  ben  Planeten  unb  Kometen 
ni(^t  entgegengefe^t  mirb,  u)ä{)renb  fie  genügt,  um  ein  f(^u)a(^es  Hefle^Iic^t 
ju  erseugen.  Das  3obiafalli(^t  felbft  ift  feljr  einfach  ^ierburd)  erllärt;  für 
ben  6egenfd)ein  befte^t  ieboc^  bie  Sd)tDierigfeit,  ba^  naö)  bem  Cambertfc^en 
(Befe^e  an  ber  ber  Sonne  entgegengefe^ten  Stelle  leine  Derme^rung  ber 
I)elligleit  entfte^en  lann;  Seeliger  f}at  aber  geseigt,  bag  unter  Dermenbung 
bes  £ommel«Seeiigerf(^en  (ßefe^es  too^I  ein  fc^madies  ntajrimum  an  ber  Stelle 
bes  (5egenf(^eins  liegen  mug.  Diefe  (Ertlörung  befinbet  fic^  auc^  in  Über* 
einftimmung  mit  ben  Beobad)tungen  eines  ben  gansen  Qimmel  umsiel^enben 
Banbes.  (Ebenfalls  hiermit  perträglic^,  nid)t  aber  mit  bem  Husfe^en  bes 
3obiaIaIIi^ts,  ift  eine  d^eorie  oon  Barnarb,  nad)  toelc^er  ber  (5egenfd)ein 
ein  Reflcj  oon  ben  oielen  (Caufenben  oon  Ileinften  Planeten  fein  foll,  bie 
ben  Hing  ber  Hfteroiben  ausfüllen;  3ur  (Erllärung  bes  Sobiafallic^ts  felbft 
mug  bann  auf  bie  Dorfte^enb  ermäl^nte  tn)eorie  surüdgegangen  toerben. 

Don  Stonerj  ift  bie  flnfidjt  aufgeftellt  iDorben,  ba^  bie  (Erbe  in  i^rer 
Ba^n  einen  Schweif  ber  leid^teften  Beftanbteile  i^rer  oberen  Htmofp^äre 
l)interlaffen  muffe,  ber  alfo  im  roefentlic^en  aus  IDafferftoff  unb  Qelium  be» 
fte^e.  (Eoerf^eb  mac^t  barauf  aufmerffam,  ba^  es  biefer  (Erbfd|tDeif  fei,  ber 
im  refleftierten  Sonnenlicht  als  (Begenfc^ein  fid}tbar  loürbe.  Dem  (Einiourfe, 
bag  man  ctlsbann  ben  (Erbfd)atten  in  ber  ITtitte  bes  6egenf€^eins  als  bunflen 
5lecf  n)a^rnel)men  muffe,  begegnet  er  burd)  bie  weitere  flnnaljme,  ba^  biefer 
S(^n)eif  fef)r  lang  fei,  über  20000000^»",  fo  ba^  3U  ben  entfernteren  teilen 
ber  (Erbf(^atten  nic^t  reiche.  Aus  bemfelben  (Brunbe  lönne  ber  (Begenfc^ein 
aud)  feine  paralla^enmirfung  3eigen;  benn  bie  näc^ften  Ceild)en,  bie  eine 
folc^e  liefern  müßten,  feien  eben  burdj  ben  (Erbfc^attcn  unfidjtbar.  (Ein  fe^r 
gen)id)tiges  Bebenfen  fe^t  Bamarb  ber  (Eoerf^ebfd}en  C^eorie  baburc^  ent- 
gegen, ba^  bie  flusbe^nung  bes  (ßegenfd)eins  t)on  20^  Diel  3U  gro^  fei, 
um  als  (Erbfd)Q)eif  angefef)en  loerben  3U  fönnen.  (E^riftian  ^at  übrigens 
bie  (EDerft)ebfd)e  tn)eorte  noc^  burd)  bie  Hnnal)me  erroeitert,  ba^  ber  (Erb- 
f(^n)eif  ni^t  burd)  Reflej  leuchte,  fonbern  burc^  Ilteteore,  u)eld|e  i^n  paffieren 
unb  babei  ins  £eud}ten  fommen. 

(Eine  befinitioe  ÖEntfd}eibung  über  bas  XDefen  bes  3o5iatallid)ts  unb  feinen 
etiDaigen  3ufammenf}ang  mit  bem  (5egenfd)ein  lägt  fid;  3ur3eit  noc^  nid)t 
treffen;  jebenfalls  aber  öürfte  vorläufig  bie  fdjon  erujö^nte  unb  oon  Seeliger 
tljeoretifd)  beljanbelte  t)t)pott)efe  bie  größere  n)a^rf(^einlid|!eit  für  fi(^  befi^en. 


Hefter  abfdinttt. 


Dretunbsioansigftes  Kapitel. 

Die  ttebelf lecfien. 

Die  jaljlreic^cn  un6  in  öen  mannigfa^ftcn  (Bcftalten  oor^anbcncn,  meift 
lid|tfc^tDa(^en  tjimmclsförper,  öic  im  (Bcgenfa^c  3U  öen  Sternen  einen  mcrl« 
Iid)en  T)urd|meffer  befi^en,  nennt  man  Ilebelflecfen  ober  Sternhaufen,  festeres, 
tx)eim  fid)  erfennen  lägt,  ba^  6as  (Bebilbe  fid)  aus  einseinen  Sternen  3U« 
fammenfe^t.  Diefe  Sc^eibung  ift  feine  ftrengc;  benn  es  Ieud|tet  ein,  ba§ 
ein  ©bjelt,  roelc^es  in  einem  fleinen  S^'^^ö^r  als  lontinuterlic^e  Itebel» 
maffe  erf^eint,  in  einem  mächtigen  3n[trument  \i6)  als  Sternhaufen  bar» 
bieten  fann.  Diefe  Unfi^er^eit  in  ber  Bejeic^nung  tritt  am  beutlid^ften  in 
i)er  (5e[d)i(^te  ber  ttebelfledentbecfungen  3utage.  Bis  gegen  (Enbe  bes 
18.  3o^r^unberts  fannte  man  etwa  100  ocrroaf^ene  tlebelfleden,  über  beren 
Hatur  roenig  Klarheit  ^errfd|te,  unb  erft  bur^  bie  Arbeiten  ID.  I)erfd|els 
fanb  biefes  (Bebtet  eine  ungealjnte  (Erweiterung,  Ü).  tjerfdjels  erfter 
Katalog  (1784)  enthielt  466  neue  Hebel,  unb  bis  1802  belief  fid)  bie 
Zaf)l  ber  Ileuentbecfungen  bereits  auf  2000.  Sein  So^n  3-  ^^^^^l  ber 
aud)  ben  [üblichen  I)immel  in  ben  Bereid)  [einer  Unterfuc^ungen  30g,  tonnte 
bereits  einen  Katalog  oon  5097  Hebelfleden  unb  Sternhaufen  aufftellen. 
Die  3a{)I  ber  I}eute  belannten  nebligen  ffibjette  lägt  fic^  nid^t  genau 
angeben,  beträgt  aber  noeit  fiber  8000.  ITtit  btefen  (Entbecfungen  ging  nun 
Qanb  in  Ijanb  bie  (Erfai^rung,  ba^  jebe  Derbefferung  in  ber  (bröge  unb 
<Büte  ber  S^mroljre  bei  einer  grogen  3aI)I  oon  (Dbjeften  bie  bis  ba^in  nid}t 
crlennbare  fluflöfung  in  einsehe  Sterne  herbeiführte,  biefe  Ijimmelsförper 
alfo  in  bie  Klaffe  ber  Sternhaufen  oeriDies,  unb  es  ift  ba^er  burc^aus  oer» 
ftänblid),  bag  allgemein  angenommen  tourbe,  ba^  fd)liegli€^  alle  nebligen 
(Dbiefte  auflösbar  feien,  ba^  es  nur  Sternhaufen  gäbe,  unb  bag  bie  Be* 
3ei(^nung  Ilebelfled  nur  formal  antoenbbar  für  bisher  prattifd^  no<^  ni(^t 
aufgelöfte  Stemljaufen  fei. 

Diefe  Hnfidjt  fanb  aber  im  3fl^re  1864  eine  plö^Iic^e  Umnoanblung 
burc^  bie  (Entbedung  pon  Quggins,  bag  einselne  Ilebelfleden  im  Speftroffop 
^elle  £inien  seigten,  ein  untrüglidjes  Kennseic^en  für  bie  gasförmige  Itatur 
ber  betreff enben  Ijimmelsförper,  beren  Beseidjnung  als  Ilebelfleden  bal)er 
nunmehr  auc^  p^t)fifalif(^  richtig  war.    fjiermit  ift  auc^  bie  ftrenge  S(^ei« 


558  Drelun63n)an5i9ftes  Kapitel.    Die  Itebelfleden. 


öung  6er  nebligen  Ijimmelslörpcr  in  öie  %voex  Klaffen  öer  tlebelflerfen  un6 
Sternhaufen  gegeben,  öie  öurc^  6as  Spettroffop  3U  ersielen  ift.  Durchführbar 
ift  btefe  ([rennung  porläufig  nur  für  Deri^öltnismägig  toentge  ffibjelte,  6a 
6ie  groge  nteljrsa^l  6erfelben  oiel  ju  Itc^tfc^tDac^  ift,  um  fpeftroffoptf(^  unter* 
fudft  werben  3u  lönnen.  Huc^  aus  anöeren  (Brün6en  ift  eine  ftrenge  Sdjei* 
6ung  nic^t  6ur(^3ufül)ren,  6a  oielfac^  ein  ausgefprod;ener  3ufamment)ang 
3iDifc^en  Sternen  refp.  Sternant)äufungen  un6  liebeln  befte^t,  inbem  einer« 
fetts  Sternhaufen  neblige  Ittaffen  entl)alten  unb  ein3elne  Sterne  6irett  mit 
ttebel^üllen  umgeben  finb,  an6ererfeits  größere  unö  ausge6e^nte  ttebelflecfen« 
gebiete  oerein3elte,  ifjnen  3uge^örige  Sterne  entl)alten. 

Xlaäi  6en  bis()erigen  (Ergebniffen  ift  es  als  feftfte^enb  an3ufe^en,  6a^ 
öie  3af}l  öer  Sternhaufen  bei  meitem  größer  ift  als  öiejenige  öer  Itebelflecfen,. 
unö  femer  ijat  es  ftd)  I)erausgeftent,  öag  öie  Ilebelfleden  im  loefentlic^en 
auf  3iDei  gan3  c^arafteriftifc^e  5otmen  befdjränlt  finö.  Das  finö  in  erfter 
£inie  öie  fogenannten  planetarifd|en  ttebel  unö  Ringnebel  (beiöe  Arten  roo^l 
mit  einanöer  iöentif(^),  meift  fel)r  fleine  runöe  oöer  elliptifc^  geformte  Scheiben 
mit  t/ellerem  Ranö  unö  fc^toäc^erem  Sentralftem,  unö  in  3Q)eiter  £inie  öie 
großen,  loeit  ausgeöe^nten  tlebel  pon  tomplisierter  unö  gan3  unregelmäßiger 
Struftur.  Dur(^Q)eg  3U  öen  Sternhaufen  gehören  öie  am  ^äufigften  oor* 
tommenöen  runö  oöer  elliptifc^  begren3ten  ffibjette  mit  allmä^Iic^  nac^  öer 
mitte  3unet/menöer  tjelligieit,  pon  öenen  fe^r  piele  öireft  auflösbar  finö, 
foipie  ferner  no(^  öie  Spiralnebel. 

3n  öem  folgenöen  Der3ei(^niffe  öer  mit  Sid|erf}eit  erlannten  (Sasnebel, 
meldies  übrigens  feinen  Hnfpru<^  auf  DoIIftänöigteit  erl^ebt,  ift  in  öer  erften 
Kolumne  öie  Hummer  öes  neueften  ttebelfatalogs,  öes  New  General  Cata- 
logue  Pon  Dreqer,  gegeben.  Die  beiöen  näd)ften  Kolumnen  entljalten  öie  pofi» 
tionen  öer  tlebelfleden  für  1900,0,  unö  in  öer  legten  Kolumne  befinöet  fi(^ 
eine  furse  Bemerfung  über  öen  Cl^arafter  öes  ttebels.  (Es  ift  3U  erfe^en, 
öag  öie  planetarif(^en  Hebel  öen  f)auptbeitrag  liefern;  piele  öerfelben  finö 
fo  Hein,  öafe  fie  mit  Sternen  pertpec^felt  n)oröen  finö  unö  iljre  ITatur  erft 
öurd)  fpeItroffopifd)e  Dur^mufterungen,  ^auptfäd)Ii(^  Pon  pidering,  ertannt 
pjoröen  ift. 

Der3ei(^nis  pon  tlebelfleden. 


N.  0.  C.       ' 

AR  (1900) 

Dekl.  (1900) 

Bemerfungeit 

604 

Ih28,9ni 

+  30M6' 

Sef)r  Hein,  mitte  f\tlUv 

650-1 

I     36,0 

+  51      4 

Doppelnebel 

1032 

2     34,2 

-f    0    40 

Scljr  flein 

1068 

2    37,6 

—    0    26 

3temlid{  grog 

1325 

3    20,1 

21    53 

1514 

4      3,0 

+  30    13 

1535 

4      9,6 

13     0 

pianetarifrfi 

5    22,9 

—  12   46 

piahetarifd) 

1976 

5     30,4 

-    5    27 

i^©nonis  ] 

1977 

5     30,5 

—    4    54 

c  ©rionis 

©rionnebel 

1980 

5    30,5 

—    5    59 

i  ©rionis 

(baswtbtl. 
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N.  0.  C. 

AR  (1900) 

Dekl.  (] 
5" 

1900) 

Bemerfungen 

1982 

5  h  30.6ni 

20' 

c  (Drtonts,  (Dnonnebel 

2022 

5    36,6 

-f    9 

2 

pianetarifdj 

2024 

5    36,8 

—    1 

54 

(brog  un6  unregelmögig 

2070           1 

5    39,4 

-69 

9 

Sef)r  f^ell  un6  grog 

2392 

7    23,3 

+  21 

7 

'        Klein  unö  runö 

2438 

7     37,3 

-14 

31 

pianetarifd) 

2440 

7     37,5 

—  17 

59 

pianetarifd) 

2792 

9      8,7 

—  42 

1 

pianetartfd) 

2818 

9     12,0 

-36 

12 

pianetartfd{ 

2867 

9    18,6 

—  57 

53 

•  pianctarifdj 

3132 

10      2,8 

—  39 

57 

pianetarifd) 

3211 

10    14,6 

-62 

11 

pianetarifd) 

3242 

10    20,0 

-18 

8 

pianetarifd) 

3372 

10    41,2 

-59 

9 

tlebel  um  TjHrgus 

3587 

11       9,0 

+  55 

34 

pianetarifd) 

3918 

1 1     45,4 

-56 

37 

pianetarifd) 

4361 

12     19,4 

-18 

13 

(bxo% 

5315 

13    47,0 

-66 

2 

pianetarifd) 

5873 

15      6,3 

-37 

43 

pianetarifd) 

5882 

15     10,0 

-45 

17 

pianetarifd) 

6153 

16    24,6 

-40 

1 

pianetarifd 

6175 

16    26,7 

+  40 

51 

$cF)r  Hein 

6210 

16    40,3 

+  23 

59 

pianetarifd) 

6309 

17      8,4 

-12 

48 

6326 

17     12,8 

—  51 

38 

pianetarifd 

6369 

17    23,3 

-23 

41 

Hingnebel 

6401 

17    32,5 

-23 

51 

Siemlid)  grog 

6439 

17     42,5 

-16 

27 

pianetarifd 

6514 

17     56,3 

-23 

2 

<5ro6  un6  unregelmögig 

6523 

17     57,6 

—  24 

23 

(5ro§  un6  ganj  unregelmögig 

6543 

17    58,6 

+  66 

38 

pianetarifd 

6537 

17     59,3 

19 

51 

pianetarifd) 

6563 

18      5,4 

33 

54 

6565 

18      5,6 

-28 

12 

1        pianetarifd) 

6572 

18      7,2 

+    6 

50 

pianetarifd) 

6577 

18      7,9 

19 

6 

pianetarifd) 

6578 

18      8,9 

20 

19 

pianetarifd 

6618 

18    15,0 

-16 

53 

(Dmega^ttebel 

6620           , 

18    15,6 

-26 

53 

pianetarifd) 

6629 

18     19,6 

—  23 

15 

6644 

18    26,4 

—  25 

13 

pianetarifd) 

6744 

18    49,9 

+  32 

54 

Hingnebel 

6741 

18    57,5 

-    0 

35 

pianetarifd) 

6772 

19      9,4 

—    2 

53 

6778 

19    13,1 

—    I 

48 

pianetarifd) 

6781 

19    13,6 

+    6 

21 

pianetarifd) 

6790 

19    17,9 

+    1 

19 

pianetarifd) 

6803 

19    26,6 

+    9 

52 

pianetarifd) 

6804 

19    26,8 

+   9 

I 

Klein,  mit  oielen  Sternen 

6807 

19    29,7 

+    5 

29 

)Ianetarifd) 

6818 

19    38,3 

-  14 

23 

)Ianetarifd) 

6826 

19    42,1 

+  50 

17 

3Ianetarifd) 

6833 

19    46,9 

+  48 

42 

)Ianetarifd) 

6853 

19    55,3 

+  22 

27 

)umbbeII«ITebcI 

6879 

20      5,9 

+  16 

38 

pianetarifd) 

6881 

20      7,2 

+  37 

7 

pianetarifd) 

6884 

20      7,3 

-46 

10 

pianetarifd 
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N.  G.  C. 

AR  (1900) 

Dekl.  (1900) 

Bemerfungen 

6886 

20  h     8,3  m 

+  19°  41' 

:  )lanctarifdj 

6891 

20     10,4 

+  12    26 

)Ianetarif(i) 

6894 

20     12,4 

+  30    16 

6905 

20     17,9 

+  19   47 

planetarifd) 

7008 

20    57,6 

+  54    10 

(Bro6 

7009 

20    58,7 

-11    46 

pianctarifdj 

7026            ; 

21       2,9 

+  47    27 

pianctarifd) 

7027 

21       3,3 

+  41    50 

pianctarifdj 

7354 

22    36.6 

+  60   46 

pianetarifd) 

7619 

23     15,2 

+    7   59 

Klein 

7662 

23    21,1 

+  41    59 

pianetarifd) 

IDic  fd|on  crrDö^nt,  scrfallen  öie  nebclflccfen  in  öic  jroei  Kloffcn  öcr 
f leinen  planetarif(^en  Hebel  unö  öcr  großen,  unregelmäßig  geftalteten; 
roir  mollen  uns  3unäd)ft  mit  bem  Husfet)en  öiefer  ©bjefte  befc^äftigcn.  (Es 
muß  hierbei  IjerDorge^oben  werben,  bajj  unfere  Kenntniffe  über  bic  Hebel« 
formen  in  ungemeiner  IDeife  burd^  öie  Hnroenbung  ber  pi)otograpl)ie  3u« 
genommen  ijabmf  befonbers  xoas  bie  (Einsel^eiten  ber  (Seftaltung  angef)t. 
Die  Itebelfle^en  finb  im  allgemeinen  [o  Ii(^tf(^Q)ad),  i^re  Qelligleit  liegt  [elbft 
bei  ber  Deru)enbung  großer  5«^"^öt/re  fo  naf)e  an  ber  unteren  (Brense  ber 
Sid|tbarleit,  baß  nur  noc^  bie  [tarieren  Kontrafte  3ur  birciten  IDa^rne^mung 
gelangen,  Q)ä^renb  bie  p^otograp^ifc^e  platte  bei  genügenb  langen  ^i^ 
pofitions3eiten  oon  biefer  (Eigentümlic^feit  frei  ift;<es  äußert  fi(^  btes  barin, 
ba^  bie  p^otograp^ifc^en  Hufnal)men  außerorbentlic^  Diel  me^r  (Ein3elf)eiten 
aufiDeifen,  als  man  im  S^^^^^^^r  erfennen  lann,  in  einem  feieren  ITtaße, 
ba^  ^eut3utage  ein  Stubium  ber  tlebelflecfformen  nur  nod)  auf  p^oto« 
grap^ifd|em  IDege  3U  betreiben  ift.  Bei  ben  großen  liebeln  lommt  ein 
weiterer  günftiger  Umftanb  bei  flntoenbung  ber  pt)otograp^ie  3ur  (Bettung: 
bie  bebeutenöe  Husbeljnung  bes  (Befid)tsfelbes  gegenüber  ber  (Dfular« 
betrad^tung.  5^11^  ^'"  Itebel  bas  gan3e  (Befi(^tsfelb  aus,  fo  roirft  er  nur 
als  eine  allgemeine  (Er{)eUung  besfelben;  es  ift  nur  mögli^,  burc^  fc^nelles 
BetDegen  bes  3nftruments  bie  (Bren3en  bes  Ilebels  U)a^r3une^men,  roä^renb 
im  großen  p^otograpI)ifd}en  5^1^  ^^^  Ilebel  unmittelbar  in  feiner  gan3en 
flusbeljnung  3U  erfennen  ift.  flis  le^ter  Dor3ug  ber  pf)otograp^tf<^en 
IlTet^obe  ift  nod|  bas  S^W^  ^^^  Überblenbung  3U  ern)ä^nen.  6erabe  in 
ben  ausgebeljnten  Hebeln  befinben  fid^  oiele,  manchmal  rec^t  ^elle  Sterne, 
iDeld)e  öas  Huge  blenben  ober  felbft  bei  i^rer  Deröecfung  öas  (Befic^tsfelb 
erhellen  unö  öie  Sic^tbarleit  bes  Hebels  erf(^iDeren.  So  erfc^eint  3.  B.  bie 
nädifte  Umgebung  eines  I)enen  Sterns  in  einem  Hebel  ftets  nebelfrei,  als 
iDenn  für  il|n  befonbers  eine  £ücfe  im  Hebel  ausgefpart  loäre.  Bei  ber 
pi)otograpt)ie  finöet  öas  Umgele^rte  ftatt,  aber  in  oiel  geringerem  Htaße. 
Die  nädifte  Umgebung  eines  gelleren  Sterns  erfd)eint  gef(^Q)är3t,  tcie  burd) 
ben  Hebel  felbft.  (Es  läßt  fic^  bies  aber  burdj  DertDenbung  oon  platten, 
beren  Rücf feite  nidjt  refleftiert  (fielje  Seite  268)  ftarf  abf(^n)ä(^en;  außerbem 
tann  man  genau  ermitteln,  inroieiDeit  öiefe  Sdii)oär3ung  öurc^  £id|tausbreitung 
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Dom  Stern  aus  bebingt  ift,  unö  was  an  i^r  reell  ift,  alfo  oom  ttebel  felbft 
!}enü^rt. 

(Es  mug  an  btefer  Stelle  barauf  aufmerlfam  gemacht  merben,  ba^  fo« 
tDO^I  bei  birefter  Beobachtung  als  aud^  bei  ber  gleichseitigen  Hufnat^me  oon 
nebel  unb  Sternen  bas  f)eUigfeitsDerf}aItnis  beiber  Hrten  oon  Qimmels« 
förpem  in  t)o^em  IlTage  oon  ben  Dimenfionen  bes  benu^ten  3n[truments 
abhängig  ift,  (o  ba^  bie  Betrachtung  ber  Hufna^me  in  oerf^iebenen  3n« 
ftrumenten  3u  gans  abn>eic^enben  Refultaten  fähren  fann. 

(Es  ift  bies  bebingt  burci)  bie  auf  Seite  273  auseinanbergefe^ten  Be* 
3ie^ungen  3n)ifc^en  ber  Cic^tftärte  von  punttförmigen  unb  ausgebe^nten 
Bilbern.  Die  praftifd^  ju  erreic^enbe  5orberung,  ba^  bei  allen  5^niro^ren 
ber  oerfc^iebenften  trögen  bie  Hbbilbung  eines  Sterns  linear  ftets  Don 
bem  gleichen  Durc^meffer  ift,  betoirft,  ba^  bie  Qelligfeit  eines  Sterns  allein 
oon  ber  (Öffnung  bes  5^^^^oIjrs  abfängt  unb  nid|t  oon  beffen  fonftigen 
Dimenfionen :  fte  mäc^ft  mit  bem  (Quabrat  ber  Öffnung.  Bei  ber  Släi^en» 
abbilbung  fommt  es  bagegen  gar  nic^t  auf  bie  Dimenfionen  bes  5^niroI}rs 
an,  fonbem  nur  auf  bas  Der^ältnis  oon  Öffnung  ju  Brennioeite.  Bleibt 
biefes  Derljöltnis  fonftant,  fo  bleibt  auc{)  bie  Sl&^^n^elUgfeit  lonftant,  b.  If. 
es  ift  für  bie  Sid^tbarleit  eines  ausgebet/nten  ttebels  gleichgültig,  ob  er  mit 
einem  großen  S^^^^o^r  pon  1™  Öffnung  unb  15"  Brennioeite  ober  mit 
einem  Meinen  pon  lO^"'  Öffnung  unb  1,5^"  Brennroeite  betrachtet  ober 
aufgenommen  wirb.  3u  roelc^en  Konfequensen  bas  führen  lann,  lägt  fic^ 
am  einfadiften  an  einem  Beifpiel  flar  machen.  IDir  toollen  annehmen, 
ba^  ein  Ilebelflecf,  in  beffen  3nnern  fid^  ein  Stern  befinbet,  aufgenommen 
iDorben  ift  einmal  mit  einer  porträtlinfe  oon  10^"»  Öffnung  unb  50^"» 
Brennweite,  bas  anbere  Iltol  mit  einem  grofeen  Refraltor  oon  l'"  Öffnung  unb 
20 »"  Brenntoeitc.  Die  beiben  Öffnungen  oert)alten  fid|  wie  1:10,  bie  tjellig« 
feit  ber  Sternbilbc^en  alfo  roie  1 :  100.  S^^  öie  Itebelabbilbung  ift  nur  bas 
Öffnungsoer^ältnis  majsgebenb,  bie  tlebel^elligfeiten  oerijalten  fic^  alfo  in 
beiben  Aufnahmen  loie  %  3u  V^o,  alfo  roie  4: 1.  fluf  ber  Aufnahme  mit  ber 
porträtlinfe  ift  bemnac^  ber  Ilebel  400  mal  geller  als  ber  Stern  gegenüber 
ber  Aufnahme  mit  bem  grofeen  Refraftor.  3m  erfteren  5olle  erhält  man 
alfo  einen  gellen  Hebel  mit  fc^toac^em  Stern,  im  anbern  aber  einen  gellen 
Stern  mit  fi^roac^em  Ilebel,  ober  le^terer  lommt  überhaupt  nic^t  3um  Dor« 
fd)ein.  Äf)nlid|  ift  es  oud|  bei  ber  birelten  Beobachtung.  (Ban3  befonbere 
Berüdfic^tigung  oerbicnen  biefe  Der^ältniffe  bei  ber  fpäter  3U  befprecj^enben 
5rage  nad}  ber  Deränberlid|feit  gcroiffer  Ilebel. 

Die  planetarifd|en  Itebel  ftellen  fleine,  elUptifdje  bis  runbe,  matt  leuc^« 
tenbe  Scheiben  bar,  bie  in  5^rnroljren  mittlerer  (Bröge  oon  na^e  gleid)« 
förmiger  Ijelligfeit  erfdjeinen.  3^r  Üurc^meffer  beträgt  bei  ben  fleinften 
Objeften  nur  loenige  Sefunben,  fo  ba^  fie  laum  oon  einem  Stern  3U 
unterfd|eiben  finb,  unb  erreidjt  bei  bem  Ilebel  N.  G.  C.  4572  etuja  40".  Beim 
Ringnebel  in  ber  £eier  ift  bie  gro&e  Hc^fe  etma  80",  bie  fleine  etioa  60" 
grog.    (Es   ^anbelt  fic^  alfo  burc^toeg  um  rec^t  fleine  ffibjefte,  fo  bag  es 
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fc^r  fd|tDicrig  ift,  (Einjcl^citen  in  i^ncn  3U  fctfcn.  3n  großen  5«tnro^ren 
UTtb  bei  p^otograp^i[d)en  Hufna^men  finö  [ie  als  Hingnebel  3U  erfennen,  in 
öeren  Iltitte  ein  Sternchen  ober  eine  ftcrnortige  Der6id)tung  fid}tbar  ift, 
öeren  Ijelligfeit  unter  Umftönöen  (fiet)e  6ie  oorfte^enöe  Bemerfung)  größer 
ift,  als  6ie  bes  äußeren  Ringes.  Das,  xoie  es  [(^eint,  ausna^ntslofe  Dor« 
t)anbenfein  ber  sentralen  Derbi(^tung  le^rt,  ba^  fie  ein  pl{t}fifd|  notn)enbiger 
Beftanbteil  ber  ttebel  ift.  tlac^  pI)otograp^ifd)en  Hufna^men  tonnte  Sd)einer 
bei  ben  planetarifc^en  liebeln  N.  G.  C.  7009  unb  7662  lonftatieren,  bo&  bie 
3entrale  Derbid)tung  mit  bem  Ring  burc^  Hebelflreifen  oerbunben  ift.  Bei 
erfterem  get)en  oon  bem  llebelsentrum  Streifen  aus,  weldje  bie  S'^Q^^  ^i"^ 
X  bilben;  bei  le^terem  ift  ber  Kern  länglic^  unb  burc^  neblige  flnfä^e  mit 
bem  äußeren  Ring  oerbunben.  Ät)nlid)es,  mmn  au^  in  [(^xoäc^erem  tTtage, 
foll  nad)  Sd|aeberle  bei  bem  Ringnebel  in  ber  £eier  ber  5^11  f^^"-  3u>ei 
feine  Spiralftreifen  follen  oom  Kern  ausgeben,  bie  fic^  nod|  in  n)eitere 
flfte  teilen  unb  fogar  ftellenioeife  über  ben  Ring  ^inausreid}en.  Die  Ringe 
[elbft  [inb  bei  ben  planetari[d}en  Hebeln  leinestoegs  einfädle,  glatte  (Bebilbe; 
fic  befte^en  oielme^r  ^äufig  aus  mehreren  Sdjalen.  Beim  Ringnebel  in  ber 
£eier  finb  bie  an  ben  (Enben  ber  großen  fl(^fe  befinblidien  tCeile  bes  Ringes 
merfli^  Iid)tf(^tx)ä(^er  als  bie  fibrigen  (Teile;  man  finbet  andn  bie  Hnfid)t 
vertreten,  ba^  bie  Ringe  eine  fpiralige  tlatur  befägen. 

Die  bemerlensiDerte  (Blcic^förmigleit  im  Ausfegen  ber  planetarif^en 
Itebel  unb  ber  Umftanb,  ba^  bei  benfelben  eine  fefjr  ftarfe  (EUiptijität 
nid|t  oorfommt,  legt  ben  (Bebanfen  nal)e,  ba^  man  es  ^ier  mit  na^e  tugeU 
förmigen  ober  ellipfoibifc^en  Schalen  3U  tun  ^at,  bie  in  ber  Ittitte  einen 
Kern  befi^en ;  bie  Ringform,  b.  ^.  bie  größere  I)ellig!eit  ber  äußeren  leile, 
iDürbe  bann  baburc^  3uftanbe  lommen,  bog  man  ^ier  bie  Strahlung  Don 
einer  Diel  bideren  S(]^id)t  er{)ält  als  in  ben  mittleren  (Teilen. 

(Es  ift  [(^mierig,  3U  einer  (Entfc^eibung  über  ben  (T{)aralter  ber  Central« 
fterne  in  ben  planetarifd^en  Hebeln  3U  gelangen,  ob  fie  als  Sterne  ober  als 
neblige  Derbid)tungen  auf3ufa[[en  finb. 

Auf  i^re  Derbinbung  mit  bem  äußeren'  Ring  burc^  Itebelftreifen  ift 
fd|on  l)ingerDiefen ;  manche  erfdjeinen  fe^r  fd^arf  unb  fternartig,  manche  ba» 
gegen  oerrDafd}en  unb  neblig,  befonbers  in  bem  Hebel  N.G.C.  6572.  BDie 
^ier  oorgreifenb  3u  bemerten  ift,  ift  3iDar  bas  Speftrum  biefer  Kerne  fon» 
tinuierlic^,  na(]^  Keeler  aber  treten  Ijietin  bie  Hebellinien  als  oerftärfte 
Knoten  auf ;  bei  N.  0.  C.  6572  oerläuf t  fid)  auc^  bas  fontinuierlid}e  Speltrum  bes 
Kerns  allmä^lid)  in  basjenige  ber  umgebenben  Hebelmaffe.  Had)  allebem 
bürfte  man  n)0^l  ben  Kern  als  eine  relatio  fe^r  ftarl  oerbidjtete  Hebelmaffe 
anfel)en,  bie  aber  oon  feljr  geringem  üurc^meffer  ift,  fo  ba^  fie  in  oielen 
5ällen  als  Stern  erf(^eint.  (Es  befielt  ^ier  eine  geiöiffe  Analogie  3iDifc^en 
biefen  Hebelfemen  unb  ben  fifftemartigen  Kernen  oieler  Kometen. 

IDegen  ber  Kleinheit  ber  p^otograp^ifd}en  Bilber  ber  planetarif(^en  Hebel 
finb   biefelben  für  bie  Reprobuftion ,  bie  in  ftarf  vergrößertem  RTafeftabe 
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ftattfinben  mügte,  rec^t  ungeeignet;  es  ift  öes^alb  an  biefer  Stelle  baoon 
abgefet)en  toorben. 

(Einen  i^rer  größten  tCriumpi^e  {}at  bie  fjimmeIspt)otograpI}ie  auf  bem 
(5ebiet  ber  großen  tlebel  errungen.  Die  ungefähre  Au$be{)nung  berfelben 
unb  bie  Qauptformen  loaren  bereits  bntäi  bie  birefte  Betracj^tung  in  großen 
5ernrol)ren  feftgelegt;  aber  alles  anbcre,  befonbers  bie  feinere  Struftur,  bas 
(ßefe^magige,  loas  in  ben  fonft  meift  gans  c^aotifd)  geftalteten  Hebeln 
oorijanben  ift,  ift  erft  burd}  bie  pf)otograpt)ie  3utage  geförbert  iDorben. 
Dabei  finb  es  anfangs  tieine  unfc^einbare  3nftruniente  geioefen,  einfad}e 
Porträtlinfen,  bie  jur  Derioenbung  gelangten,  unb  erft  in  ben  legten  '^atixtn 
ift  man  auf  bie  Derroenbung  größerer  Refleftoren  oon  paraboIif(]^er  5orm 
unb  lurjer  Brennroeite  gefommen,  bie  auf  biefem  (Bebiete  Unübertreffliches 
leiften. 

(Es  mögen  Ijier  bie  Aufnahmen  einiger  ber  intereffanteften  Itebel  re« 
probu3iert  unb  fürs  befprod}en  n)erben. 

1.  Der  Hebel  um  jj  flrgus.  (tCafel  XVII.)  Diefer  am  fübli^en 
Ijimmel  gelegene  ttebel  ift  oon  (Bill  am  Kap  ber  6uten  fjoffnung  mit 
einer  (Ejpofitionsseit  oon  25  Stunben  (auf  mehrere  Hackte  verteilt)  mit 
einem  p^otograp^if^en  Refraftor  oon  34^"^  (Öffnung  unb  3,4"^  Brenn» 
roeite  aufgenommen  loorben.  Der  Itebel  erftredt  fic^  über  eine  S^^^^  ^<>^ 
etQ)a  4  (Quabratgrab  unb  ift  oon  pollftönbig  unregelmäßiger,  3erriffener 
(Beftalt.  fluffallenb  finb  bie  Kontrafte  3röifd|en  fefjr  gellen  Ilebelteilen  unb 
bic^t  babei  befinblid|en  bunflen,  roie  es  fc^eint,  gan3  nebelfreien  Stellen. 
Über  bie  tx>al}re  (Beftalt  biefes  Hebels  im  Räume  laffen  fi(^  nic^t  einmal 
Vermutungen  aufftellen. 

2.  Der  (Drionnebel.  Der  ©rionnebel,  ber  belanntefte  unb  f(^önfte 
aller  großen  Itebel,  ift  bereits  mit  bloßem  fluge  als  matter,  oerooafd^ener 
5Iecf  erlennbar.  3n  S^^^^olfxtn  mittlerer  (Bröße  erfd^eint  er  etwa  wie  auf 
tCafel  XVin  naäi  einer  flufnat)me  oon  Sc^einer  mit  bem  p!}otograpt/if^en 
Refraftor  ber  potsbamer  Sternwarte  (3V3  Stunben  (Efpofitions3eit).  3n 
feinem  ^ellften  tCeile  seigt  ber  tlebel  eine  ausgefpro(!^en  loollige  Struftur, 
bie  auf  ber  flufnal)me  roegen  Überejpofition  ni(^t  mef)r  3U  erfennen  ift. 
Aus  bemfelben  (Brunbe  finb  aud)  bie  gelleren  Sterne  innerhalb  bes  Rebels, 
befonbers  bas  befannte  trrape3,  ni(!^t  fic^tbar. 

(Es  I}ölt  f(^Q)er,  fid)  nac^  biefer  flufnat)me  eine  Dotftellung  oon  ber 
loa^ren  (Beftalt  bes  Hebels  3U  bilben.  (Befe^mäßiges  ift  nur  in  ben  00m 
I)ellften  leile  ausge^enben  gefrümmten  Streifen  3U  erfennen,  oon  benen  3U 
oermuten  fteljt,  ba^  fie  fid|  bei  größerer  £id|tftärfe  3um  Ringe  3ufammcn* 
fd|ließen  n)erben.  Das  ift  nun  au(^  tatfädjlic^  ber  S^^h  ^i^  ^^^^  Auf" 
na^me  auf  tCafel  XIX  le^rt,  bie  mit  einem  außerorbentlic^  lidjtftarfen 
Refleftor  oon  2  S^^ß  Öffnung  unb  8  S^h  Brenno^eite  auf  ber  I)erfes« 
Sternn)arte  oon  Ritd|etj  aufgenommen  loorben  ift,  unb  303ar  bei  einer  (Ej« 
pofitions3eit  oon  nur  einer  Stunbe.  Ijier  erlennt  man  beutlid),  o^ie  fid) 
bie  gefrümmten  Strahlen  3U  Ringen  oon  allerbings  im  ein3elnen  fe^r  un« 
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regelmäjsiger  5orm  3ufammenf(^negen.  Die  ringförmige  (Beftalt  bes  ttebels 
tpirö  aber  fd)tDerIid)  feine  toa^re  fein;  es  ift  Dtel  u)a^rf(^einU(^er,  öag 
6ie  Streifen  nic^t  in  einer  (Ebene  liegen  fonöem  einen  unregelmäßig 
geftalteten  f)o^Iraum  umf(^Iiegen.  Die  (Brunbform  öes  Orionnebels  tpäre 
I)iernQd)  eine  Kugelf(^ale,  öie  an  einer  Stelle  eine  gan3  augerorbentlic^ 
ftarle  l)erbi(^tung  auftoeift,  Don  roelc^er  öie  öie  Kugelfd)ale  bilöenöen 
Streifen  ausgeben. 

IDenn  man  \ii\  übrigens  eine  Dorftellung  Don  ben  tpa^ren  Der^ält* 
niffen  machen  tpill,  fo  mujj  man  fi(^  Dergegentaörtigen,  bag  öer  auf  einer 
Reproöultion  auf  Papier  3U  ersielenöe  Kontraft  nid)t  annät)emö  richtig  ift. 
Irtan  ^at  fid)  Dorsuftellen,  öag  bie  f)eUigIeit  öer  I)eUften  ITebelpartien 
mehrere  I)unöertmal  ftärler  ift  als  biejenige  ber  ben  Ring  bilbenben 
Streifen.  £iege  man  le^teren  bie  f^elligleit,  bie  fie  auf  ber  tCafel  ^aben, 
fo  mUgte  bie  ^ellfte  Stelle  ein  bas  Huge  blenbenbes  £i(^t  ausfenben.  (Es 
ift  biefe  Bemerfung  aud\  für  bie  meiften  anberen  reprobusierten  ttebelauf* 
nahmen  gültig. 

(Es  befinben  fid)  im  ®rionnebeI  Diele  gellere  unb  fd)tDä(^ere  Sterne, 
Don  benen  man  3unäd)ft  nic^t  tpeig,  ob  fie  3um  ttebel  p^i)fifd)  gehören, 
ober  ob  fie  fid)  Dor  ober  hinter  bemfelben  befinben  unb  nur  3ufönig 
auf  i^n  proii3iert  erfd^eincn.  Dafe  le^teres  bei  ber  IlTe^r3al)l  biefer  Sterne 
ber  5(^11  fein  tx>irb,  ift  felbftt)erftönbli(^  unb  folgt  aus  ber  Dergleic^ung  ber 
auf  einer  gegebenen  S^^^^  befi\tblid)en  3a^I  ber  Sterne  innerhalb  bes 
ttebels  unb  in  feiner  näd)ften  Umgebung.  Die  tCatfac^e,  bog  fic^  ein  Stern 
an  einer  bur(^  f^elligleit  ^eroorragenben  Stelle  bes  ttebels  befinbet,  genügt 
leinesiDegs  3ur  flnnal|me  einer  pl|r)fifd|en  Derbinbung;  fie  tann  gan3  3u» 
fällig  fein.  (Es  ift  oieImeI|r  erforberlid^,  ba^  bie  feine  Strultur  bes  ttebels 
einen  un3tDeibeutigen  Sufammen^ang  mit  bem  ®rt  bes  Sternes  3eigt,  unb 
bas  lägt  fi(^  auf  pI)otograpI)ifd)em  IDege  baburd)  feftftellen,  ba^  man 
eine  fln3a^I  Don  Aufnahmen  oon  fe^r  oerfc^iebener  (Ejpofitions3eit  mit  ein« 
anber  oergleit^t.  Auf  biefem  IDege  ift  es  St^einer  gelungen,  ben  Sufammen« 
^ang  einiger  Sterne  innerhalb  bes  ©rionnebels  mit  bem  Itebel  felbft  mit 
großer  IDaI|rf(^einIi(^!eit  nad|3uu)eifen.  So  befinben  fid|  3.  B.  3iemlid|  fc^arfe 
^alblreisförmige  ttebelftreifen  im  (Drionnebel  (ber  eine  im  Zxapei,  ber 
anbere  in  ben  äußeren  tCeilen),  beren  beiben  (Enben  gan3  ejatt  mit  je  einem 
Stern  3ufammenfaIIen ,  fo  ba^  es  fi(^  um  Dier  gleichartige  (Erfdjeinungen 
I)anbelt,  looburc^  ber  Sufall  gan3  ausgefd|Ioffen  erfd|eint.  Auf  tCafel  XVIII 
befinbet  fic^  innerljalb  ber  ifolierten  Heineren  ttebelpartie  ein  I)eIIer  Stern. 
Die  erften  Spuren  biefes  ttebels  bei  möglic^ft  geringer  (Efpofitions3eit  be« 
fteljen  aus  3U)ei  00m  Stern  ausgel)enben  Streifen,  öie  fi(^  fächerförmig  aus« 
breiten.  Der  f(^on  burd)  bie  3entrale  £age  bes  Sterns  im  ttebel  einiger« 
mafeen  iDa^rfc^einlic^  gemachte  p^r)fifd|e  Sufammcn^ang  ift  ^ierburc^  3ur 
(5en)igl)eit  erhoben. 

Der  tlac^iDeis  einer  pl|i)fif(^en  Derbinbung  3U)if(^en  ttebel  unb  Stern 
ift  aber  nid|t  blofe  oon  aftrop^r)fi!alifdiem  3ntereffe,  fonbern  aud|  oon  rein 
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aftronomif^cm,  inbem  er  einen  S^Iufe  auf  öie  (Entfernung  öes  betreffenöen 
Hebels  erlaubt,  iDenigftens  6er  (Bröfeenorönung  nad|:  Der  Hebel  mufe  fid| 
nämlidi  innerl|alb  unferes  5iEft^^f^ft^^5  befinöen  un6  nic^t  aufeer^alb 
öesfelben,  toie  man  fd)on  ^äufig  angenommen  I)at,  unö  toie  es  bei  einer 
geiüiffen  Klaffe   6er  Hebel   o6er  oielme^r  Sternhaufen   u)a^rf(^einlid|  6er 

Sali  ift. 

3.  Die  pieia6ennebel.  Das  bele^renbfte  Beifpiel  6es  Sufammen« 
Ranges  3tx)if(^en  Hebeln  un6  Sternen  biI6en  6ie  pieja6ennebel,  6ie  au(^  in 
an6erer  Besie^ung  großes  3ntereffe  geroäliren.  Aus  6ireften  Beobachtungen 
in  lidjtftarfen  3nftrumenten  roar  es  fc^on  belannt,  bajj  einige  Ijellere 
Sterne  6er  betannten  piejabengruppe  mit  Hebel  umgeben  fin6.  p^oto« 
grapl)ifd)e  Aufnahmen  ^aben  nun  3U  gan]  unerioarteten  Hefultaten  geführt. 
(Einige  6er  pieia6enfteme,  befon6ers  IlTerope  un6  nTaja,  fin6  mit  Hebel* 
I)änen  umgeben,  6ie  eine  ausgefprod|en  faferige  Struftur  befi^en.  Die 
5afem  fin6  unter  fic^  parallel,  oerlaufen  aber  teiltoeife  gefrümmt;  i^re 
Rid^tung  ift  bei  6en  einseinen  Hebeln  eine  oerfd|ie6ene.  Dabei  ift  6er  ganse 
^intergrun6  oon  einem  faferigen  06er  ftreifigen  He^iDerf  tomplisierter  Struftur 
bebeit;  einselne  6iefer  Streifen  fin6  siemlic^  ^ell  un6  f(^arf,  i^r  3ufammen« 
I|ang  mit  Sternen  fc^eint  unsiDeifel^aft.  (Einen  (Einblid  in  6iefe  Hebel« 
gebiI6e  getDäI|rt  6ie  Repro6uftion  ((Eafel  XX)  einer  flufnal)me  oon  Ritd|ei) 
mit  6em  Reflettor  6er  I)erfes«SterntDarte. 

Hu(^  ^ier  lägt  fi(^  ein  6irelter  Sufammen^ang  3tx)if(^en  Stern  un6 
Hebel  f onftatieren ,  obgleich  6ies  faum  no(^  notn)en6ig  fein  6ärfte.  Bei 
tursen  (Ejpofitionsseiten  erfc^eint  nämlic^  00m  HTerope « Hebel  nur  eine 
einsige  lurje,  aber  ^elle  Sa\^^t  ^^^  ftielartig  genau  Dom  (Drt  6es  Sterns 
ausgebt. 

Das  3ntereffe,  roeldjes  6ie  pieia6engruppe  mit  i^ren  feltfamen  Hebeln 
eriDerft,  mxxb  nun  no(^  be6euten6  oerme^rt  bnxd\  6en  Don  Bamar6  un6 
IDoIf  gefun6enen  Umftan6,  ba^  6iefe  (Bruppe  in  roeitem  Umfreife  über  Diele 
(ßua6ratgra6e  I|in  mit  fc^ioac^en  Hebelmaffen  oon  öugerft  fomplijierter 
Struftur  umgeben  ift.  üiefe  fogenannten  flufeennebel  6er  pieia6en  fin6  Don 
folc^er  £i(^tfd)n)ä^e,  6ag  fie  nur  bei  melftün6igen  Aufnahmen  mit  6en  lic^t« 
ftärfften  3nftrumenten  3ur  flbbiI6ung  gelangen,  un6  auc^  6ann  nur  fo 
f^tx)a(^,  6a^  eine  6irefte  Repro6uftion  nic^t  möglid;  ift.  IDoIf  I)at  nad) 
einigen  flufnaljmen  eine  3eid|nung  6er  flufeennebel  oerf ertigt,  6ie  in  5ig.  1 79 
repro6u3iert  ift.  Die  fjauptfigurationen  6er  Hebel  fin6  richtig  un6  getreu 
n)ie6ergegeben,  in  besug  auf  (Einsel^eiten  bleibt  6agegen  meles  unfi(^er  un6 
Stpeifel^aft.  OEine  ettoas  roeniger  6etailrei(^e  3ei(^nung  Don  (Eatoert  na(^ 
p^otograpI)if(^en  Aufnahmen  Don  Barnar6  ftimmt  in  6en  allgemeinen  Sügen 
oollftän6ig  mit  6er  IDoIffc^en  überein.  IDir  ^aben  es  ^ier  ie6enfans  mit 
einem  aufeeror6entIi(^  großen  Hebelfqftem  3U  tun  oon  allerbings  äufeerfter 
Der6ünnung,  in  6effen  HTitte  fi(^  6ie  pieia6engruppe  befin6et,  oon  roeld^er 
einselne  Sterne  mit  fe^r  oer6id^teter  Hebelmaterie  umgeben  finö,  un6  6iefes 
gan3e  HebelgebiI6e  befinbet  fic^  innerhalb  unferes  fpesiellen  5iEft^^nfr)ftems. 
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4.  Hebel  N.  G.  C.  6992  im  Sd)tDan.  Cin  ganj  merlnifii6iges  (Dbjelt 
ift  öer  auf  lafel  XXI  {oot  6em  litclblott)  rcpto6u3ierte  Itebcl  nadEj  einet 
flufiialjme  oon  Rild|eti  mit  bera  Refleftor   6er  tJerfes-Sternnjarte.     Diefer 
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Hebelftreifen  erftredt  fi^  über  eine  £ängc  oon  \%^  unö  beftel|t  aus  feinen 
Safcnt,  6ic  in  fomplijierter  IDcife,  ftcIIeniDeife  fpiralig,  mit  einanber  öur^» 
flochten  fin6;  man  lüirb  hierbei  an  S^^^^^  erinnert,  loie  fie  bei  3irrus= 
ftreifen  oortommen.  Das  (Bebilöe  befinbet  fid|  in  einer  feljr  fternrei^en 
(Begenb,  unb  bie  Stembid)tigleit  fd)eint  innerhalb  bes  ttebels  ni(^t  größer 
3u  fein  als  auger^alb.  3mmerl)in  finb  ein3elne  Sterne  Dor^anben,  Don  benen 
Üebelftreif en  in  auffälliger  IDeife  ausgeljen ;  fie  erfd|einen  auf  ber  flufnaljme 
fo,  als  ob  Heine  pünltc^en  nad^  einer  Seite  ^in  t)ern)if^t  tpären;  bei  ber 
großen  Zalfl  ber  Sterne  ift  aber  auc^  noc^  ein  sufädiges  Sufammentreffen 
möglic^. 

Die  großen  tlebel  bieten  feit  i^rer  (Erfc^Iiegung  bur(^  bie  p^otograpl^ie 
in  il)ren  pl)antaftif(^en  (Beftalten  bie  intereffanteften,  aber  au(^  unüerftönb« 
lic^ften  ®b]elte  bes  geftirnten  f)immel$  bar.  bergeblic^  bemiU)t  fic^  ber 
finnenbe  Derftanb,  i^re  5^^^^"  ^"^  (Beftaltungen  na(^  betannten  p^ijfi« 
Ialifd)en  ober  med^anifc^en  (Brunbfö^en  3u  beuten;  aber  nur  reine  IDilllür 
ober  Sufdll  fc^eint  fie  ^en)orgebra(^t  3u  ^aben. 

S(^on  b'flrreft  ^at  barauf  aufmertfam  gemacht,  bog  bie  bei  tpeitem 
größte  3aI)I  ber  großen  ttebel  unb  bie  planetarifc^en  ttebel,  alfo  bie  eigent* 
liefen  (Basnebel,  innerhalb  ber  IlTilc^ftrafee  liegen,  iDä^renb  bies  für  bie 
Sternhaufen  leinesroegs  3utrifft.  So  liegen  oon  ben  79  (Basnebeln  bes  auf 
Seite  559  gegebenen  Der3ei(^niffes  61  ober  na^e  807o  innerhalb  ber  Iltilc^» 
ftrage  ober  toenigftens  in  unmittelbarer  ttö^e,  b.  If.  bie  Derteilung  ber  (Bas- 
nebel  am  Qimmel  befolgt  basfelbe  (Befe^  tpie  bie  ber  Sterne.  Das  ift  bie  alU 
gemeine  Beftötigung  ber  bereits  bei  ben  großen  (Basnebeln  gefunbenen 
fpe3ieUen  6e3iel)ungen  3U  Sternen. 

Das  Spettrum  ber  Üebelfleden.  Das  Speltrum  ber  Hebelfleden  be- 
ftel)t  aus  einem  lontinuierlic^en  Speftrum  unb  gellen  £inien.  Über  bas 
i[}elligfeitsi)er^öitnis  3ix)ifd)en  tontinuierIid)em  unb  £inien  •  Speltrum  lägt 
fid)  im  allgemeinen  nichts  angeben,  ba  biefes  Der^ältnis  mit  ber  Difperfion 
bes  Speltroflops  üariiert.  Bei  fe^r  fd)iDa(^er  Difperfion  ift  bas  lontinuier* 
lid|e  Speftrum  relatio  ^ell;  bei  ftarfer  Difperfion  loirb  es  feljr  f(^u)ad|  unb 
fann  fogar  gan3  oerf(^tDinben,  tx)al)renb  bie  f)elligfeit  bes  £inienfpeftrums 
na^e  fonftant  bleibt  unb  nur  in  geringem  Iltafee  bei  ftärferer  Difperfion 
abnimmt,  wegen  ber  babei  oerme^rten  flbforptions«  unb  Reflejionsoer» 
lüfte.  Dag  aber  bas  QelligfeitSDerI)ältnis  beiber  Speftralarten  bei  btn  Der» 
fc^iebenen  ttebeln  ein  Derfc^iebenes  ift,  fann  feinem  Stoeifel  unterliegen;  in 
einseinen  ttebeln  fe^It  bas  fontinuierlic^e  Speftrum  Dielleic^t  gänslic^.  Das 
£inienfpeftrum  befte^t  im  optifc^en  tCeile  u)efentlid)  aus  brei  £inien,  bei  btn 
IDellenlängen  l  5007,  4959  unb  4862,  oon  benen  bie  erfte  £inie  ftets  bie 
^ellfte  ift.  Dag  bie  britte  biefer  £inien  mit  ber  H/3«£inie  bes  IDafferftoffs 
ober  ber  F«£inie  im  Sonnenfpeftrum  ibentifc^  ift,  iDurbe  gleich  nad|  iljrer 
(Entbedung  erfannt;  bagegen  ift  es  tro^  fe^r  forgfältiger  IDellenlängen* 
beftimmung  bisljer  nid|t  gelungen,  bie  ^erfunft  ber  beiben  anberen  £inien 
3U  ermitteln.    IlTan  glaubte  anfangs  an  bie  3bentität  ber  erften  Hebel» 
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Unie  mit  öer  einen  Komponente  einer  t^ellen  Doppellinie  öes  Sticfftoff« 
fpeftrums,  fpäter  na^m  todqer  an,  öafe  fie  mit  öer  Ijellen  Kante  eines 
IlTagnefiumbanöes  jufammenfalle.  üurc^  öie  neueren,  ejafteren  tlteffungen 
finö  aber  beiöe  Hnnal)men  nit^t  beftätigt  tporben;  ebenfo  ^at  fic^  aud^  öie 
Ilatur  6er  stoeiten  ^auptnebellinie  nid|t  feftftellen  laffen.  Die  flnioefen* 
^eit  öer  IDafferftofflinie  Hß  lieg  es  als  notioenöig  erf(^einen,  öag  aud)  öie 
anöeren  IDafferftofflinien  im  Hebelfpeftrum  oor^anöen  feien,  unö  in  öer 
(Eat  ift  fc^on  oon  öen  erften  Beobadjtern  öie  Hj^'ünie,  toenn  aud|  nur  als 
fe^r  fdiiDa^e  £inie  ertannt  ©oröen.  Die  p^otograpI|if(^en  flufnai|men  öer 
tlebelfpeltra  Ifdbtn  au(^  öie  toeiteren,  im  Diolett  gelegenen  £inien  öes  IDaffer» 
ftoffs  aufgeöedt,  tpö^renö  öie  fonft  fo  l}Me  H<^«£inie  im  allgemeinen  nid)t 
3u  fe^en  unö  nur  in  oereinjelten  5ällen  mit  IlTü^e  entöerft  rooröen  ift.  (Es 
finö  femer  im  optifdien  unö  befonöers  im  p^otograp^ifc^en  Speltrum  nod|  olele 
fc^tpäc^ere  £inien  erlannt  unö  3um  tCeil  i^rer  Ilatur  nad)  feftgeftellt  tooröen; 
bei  manchen  öiefer  £inien,  öie  nur  oon  einem  Beobaditer  refp.  nur  auf 
einer  platte  gefunöen  rooröen  finö,  ift  aber  i^re  Realität  fe^r  fraglid|. 
3n  öas  folgenöe  Der3eid)nis  öer  bisl)er  befannten  ttebellinien  finö  öiefe 
fraglid|en  £inien  nic^t  aufgenommen. 
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(Es  ge^t  aus  öiefer  Cafel  ^eroor,  öag  öie  ttebelfleden  aus  minöeftens 
örei  oerf^ieöenen  (Bafen  befielen,  oon  öenen  IDafferftoff  unö  fjelium  be» 
fannt  finö;  öag  öie  übrigen  £inien  fämtlid)  öemfelben  unbelannten  (Bafe 
angehören  follten,  ift  loenig  tDa^rfd|einIi(^ ;  es  loeröen  vooljl  mel)rerc  un« 
befannte  (Bafe  oor^anöen  fein. 
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(Eine  befonöere  flufmerlfamleit  ift  nun  6cm  Dcr^altcn  öcs  IDafferftoff* 
fpettrums  in  ben  ttebelfleden  3ugetx)enöet  tporben.  3n  öem  getDö^nIid|en 
IDafferftofffpcItrum  einer  (Beifelerf^en  Rö^re  ift  öie  rote  Ha«£inie  öie  Ijellftc, 
an  3a)eiter  Stelle  lommt  öie  H^»£inie,  unö  bann  folgen  bie  linien  na^ 
Blau,  fotpeit  fie  überhaupt  optift^  tpa^me^mbar  finb.  3n  ben  ttebelfled« 
fpettren  oer^ölt  fid|  bas  tDafferftofffpettrum  aber  oollftänbig  anbers.  f)ier  ift 
bie  H/3*£inie  bie  IjeUfle,  bann  folgt  bie  HyCinie,  unb  bie  Ha»£inie  ift  meift 
gar  nic^t,  {ebenfalls  nur  äugerft  [(^toac^  fic^tbar.  ITtan  ^at  bis  in  bie  jängfte 
Seit  oielfad)  angenommen,  bag  biefe  Abtoeic^ung  burc^  einen  pi^qfilaltfc^en 
Unterf(^ieb  ber  Bebingungen,  unter  benen  ber  IDafferftoff  in  ben  (Beij^Ier« 
fd)en  Hö^ren  unb  in  ben  ITebeln  Ieud)tet,  üerurfac^t  fei.  (Ein  foI(^er  Unter« 
f(^ieb  ber  Bebingungen  ift  ja  fic^erlid)  DorI)anben.  3n  ben  (Beiglerfc^en 
Röhren  leuchtet  ber  IDafferftoff  burc^  bie  IDirfung  eleltrifc^er  (Entlaöungen ; 
bie  öujsere  (temperatur  ift  eine  relatiü  ^o^e,  unb  bie  I)i(^tig{eit  bes  (Bafes 
ift  tro^  ber  Derbünnung  nod)  re^t  beträchtlich.  3n  ben  ttebelfleden  ift  bie 
(Erregungsurfad)e  bes  £eud)tens  gän3li(^  unbelannt;  bie  äußere  (Cemperatur 
ift  fe^r  tief,  biejenige  bes  IDeltraums,  unb  bie  (basbid|tigleit  mug  eine  aber 
alle  Dorftellung  geringe,  jebenfalls  Diel  taufenbmal  geringere  fein  als  in  ben 
<Bei|}Ierfd^en  Röhren.  Die  £eu^terregung  ift  an  fid)  infolge  ber  ftarfen  Der« 
bünnung  überaus  fd)n)a(^;  fie  fommt  nur  bur(^  bie  enorme  Dide  ber  leuc^« 
tenben  Sc^ic^ten,  bie  nac^  oielen  ÜTillionen  oon  Kilometern  3ä^Ien  mu§, 
3ur  Sid|tbar{eit.  Die  gleichen  Bebingungen  toie  im  IDeltraum  loffen  fid) 
natürlich  im  £aboratorium  ni^t  ^erftellen,  vooiil  aber  fann  man  einseinen 
berfelben  nal)e  lommen. 

3unäd)ft  Ifat  ft^on  Zöllner  t^eoretif^  g^3eigt,  bajj  jebes  £inienfpeltrum 
b\xxd\  Abfd)tx)äd^ung  feines  £id)ts  infolge  üon  tCemperaturemiebrigung  ober 
üon  Derbünnung  ber  (bafe  ober  fd)liegli^  burd)  Derminberung  ber  Dide 
ber  (eud|tenben  Sd)i^t  auf  eine  einsige  £inie  rebusiert  tperben  fann.  (E^« 
perimentell  lägt  fi(^  bie  Abnahme  ber  Sc^i^tenbide  ober  bie  gans  objel« 
tioe  £id)tabf(^Q)ö(^ung  burd)  Dergrögerung  ber  (Entfernung  ober  bur<!^  (Ein> 
fd)alten  neutral  abforbierenber  (Bläfer  am  einfa(^ften  ^erftellen,  unb  auf 
biefem  IDege  lonnten  £odi}er  unb  Sranllanb  bereits  1868  bas  IDafferftoff- 
fpettrum  auf  bie  einsige  H/3>£inie  befc^ränlen.  f}uggins  seigte,  ba^  burd^ 
fubieftioes  flbf^ir)ä(!^en  oon  bem  lomplisierten  Stidftofffpeftrum  fc^liefelid) 
nur  eine  einsige  £inie  im  (Brün  übrig  blieb. 

Der  so>citen  Bcbingung,  ber  nicbrigen  äußeren  Temperatur,  lann  man 
im  £aboratorium  ebenfalls  na^e  lommen.  So  l)at  Koc^  fd|on  1889  nac^« 
geiDiefen,  ba^  IDafferftoff  bei  einer  äufeeren  Temperatur  oon  —  80®  bis 
— 100^  bie  bur^  eine  IlTifc^ung  oon  fefter  Ko^Ienfäure  mit  flt^er  erscugt 
u)urbe,  leine  Deränberung  feines  Spettrums  seigt.  IlTit  f)ilfe  ber  oer« 
flüffigten  £uft  Ifat  Säfeimx  biefe  Unterfuc^ung  bis  su  —  200*>  ausbe^nen 
fönnen,  unb  iwax  in  ber  folgenben  IDeife:  Die  (Beifelerfc^e  IDafferftoffrö^re 
tourbe  birett  in  bie  flüffige  £uft  eingetaucht,  unb  i^re  £eud|terregung  fan6 
in  bem  5«Il>^  eines  tEesIaf<!^en  f)od|fpannungs»tCransformators  ftatt;  biefe  (Er- 
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regung  mürbe  3ur  Dermeibutig  von  (Cemperaturer^ö^ung  6ur(^  öos  glfl^ettbe 
<5as  felbft  nur  öurc^  einselne  (Entlaöungen  t^erbetgeffi^rt,  wobei  bas  auf» 
bli^enöe  Speftrum  beoba(^tet  n)ur6e.  Da  ber  Kaum  oberhalb  ber  flüffigen 
£uft  oenntttels  einer  £uftpumpe  ftänbig  eoalutert  iDurbe,  fo  bfirfte  bie 
äußere  Temperatur  bes  BDafferftoffgafes  tatfäc^Hc^  •  nid|t  oberljalb  — 200^ 
alfo  bem  abfoluten  ttullpunit  f^on  re(^t  na^e,  gelegen  I)aben.  3rgen5 
eine  Deränberung  in  ber  relativen  f)eUigIeit  ber  IDafferftofflinien  tpar  aber 
nic^t  3U  ertennen.  (Es  fte^t  biefes  (Ergebnis  übrigens  DoIIftänbig  int  (Ein* 
Hang  mit  ben  neueren  Anfc^auungen  über  bas  £eu(^ten  eleftrifc!^  erregter 
(Bafe,  nac^  n^elc^en  bie  £i(^temiffion,  tpelc^e  bas  £inienjpettrum  liefert,  burc^ 
Betpegungen  innerhalb  ber  einseinen  ITloIefflIe  erfolgt,  alfo  unabhängig  Don 
ber  äußeren  (Cemperatur  ift. 

Da  bie  Urfad^e  bes  £eu(^tens  ber  ttebelfleden  ni<!^t  belannt  ift,  fo  bietet 
eine  experimentelle  Unterfu(^ung  aber  ben  (Einfluß  Derfc^ieben  ftarler  £eu<!^t« 
erregungen  auf  bas  Qelligfeitsüer^öltnis  ber  IDafferftofflinien  unübera)inbli(^e 
S(^n)ierigleiten.  Das  einsige,  toas  fi(^  erreichen  lögt,  ift  bie  Qerftellung 
oerfc^ieben  [tarier  elettrifc^er  £eu(^terregung ,  unb  hierüber  ^at  Sc^einer 
ebenfalls  einige  Derfuc^e  angeftellt.  3m  Spettralp^tometer  iDurben  mit 
f}ilfe  bes  (Dfularfpaltes  aus  bem  lontinuierli^en  Spettrum  ber  Petroleum» 
flamme  an  ber  Stelle  ber  Ha-  unb  H/3»£inien  feine  Iünftli(!^e  £inien  heraus« 
geblenbet,  beren  Ausfegen  bemjenigen  ber  IDafferftofflinien  in  einer  engen 
Kapillare  entfprac^;  es  tourben  nun  bie  Qelligleitsunterfc^iebe  ber  tfinftli^en 
gegen  bie  IDafferftofflinien  gemeffen,  einmal  bei  ber  teuc^terregung  burd) 
einen  ftarlen  3nbuItor,  bas  anbere  ITtal  burd)  f^toac^e  elettrifc^e  IDellen. 
3m  letzteren  S^He  toar  bie  3ntenfität  nur  V50  oon  berjenigen  bei  Derroen» 
bung  bes  3nbuftors;  tro^bem  tonnte  eine  Änberung  ber  relatiüen  3ntenfität 
ber  beiben  IDafferftofflinien  nic^t  f onftatiert  roerben. 

Die  er(päl)nten  Unterführungen  ^aben  alfo  feinen  Anwalt  geliefert,  bog 
fid)  burc^  Änberungen  ber  Derfuc^sbebingungen  merllit^e  Deränberungen 
ber  relatioen  fjelligleit  ber  IDafferftofflinien  Hß  unb  Ha  ersielen  laffen,  unb 
es  bleibt  ba^er  bie  experimentell  na(rgetDiefene  Umlel)r  biefes  Der^Itniffes 
bei  ftarler  fubjeftioer  ilit^tabfäin^ät^ung  als  eine  rein  p^iifiologifdie  IDirlung 
3U  ertlären.  Diefe  (Erflörung  ift  oon  (Ebert  unb  fpöter  unabhängig  unb 
auf  anberem  IDege  oon  Sd)einer  gefunben  toorben.  Sie  beruht  auf  bem 
f^on  me^rfad)  ertDäI)nten  purlinjefdien  Phänomen,  weliits  befagt,  ba^  bie 
für  normale  Augen  bei  groger  3ntenfität  im  (Belb  gelegene  IttaximaU 
empfinblit^Ieit  bes  Auges  mit  abnel)menber  fjelligfeit  fid)  einer  im  (Brün 
gelegenen  Stelle  bes  Spcftrums  nähert.  Diefe  Derfc^iebung  bes  UTajimums 
mxxtl  natürlich  aud)  auf  bie  benachbarten  Speftralteile:  IDäI)renb  Rot  bei 
groger  £id|tintenfität  geller  erfc^eint  als  (Brün,  te^rt  fi^  biefes  Oer^ältnis 
bei  fcljr  geringen  3ntenfitäten ,  roie  fie  bie  Hebellinien  seigen,  oollftänbig 
um.  IDie  ftarl  bie  entftel)enben  Änberungen  finb,  seigen  bie  Sdjeinerfdjcn 
Derfut^e,  bie  folgenbermagen  angeftellt  n)urben:  (Eine  (Beiglerfcl^e  IDaffer* 
ftoffrö^re  rourbe  in  ber  beutlic^en  Se^toeite  aufgeftellt  unb  buräf  ein  gerab» 
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fi(^tigcs  prlsTncnfiiftcm  betradjtct.  Die  Kapillare  öcr  Rö^rc  erfd|icn  bann 
iretfadj,  als  rote,  grüne  utiö  blaue  IDafferftofflinie,  oon  öenen  ftets  öie  rote 
<xh  öie  ^ellfte  auftrat.  3n  öen  Stra^Iengang  rouröen  jroei  ITifoIft^e  Prismen 
•eingefd|altet,  oon  6enen  eines  in  meßbarer  IDeife  gebre^t  roeröen  lonnte, 
iDobei  jeöe  beliebige  Hbfc^iDä^ung  3U  erjielen  n)ar.  Beim  Abf^tDäd)en  trat 
Tiun  bei  einer  getaiffen  3ntenfität  (BIei(^I|eit  öer  roten  unö  grünen  £inie  ein, 
-öann  oerfc^manö  Ha  unö  3ule^t  Hß.  (Es  3eigte  fic^,  öafe  bei  normalen 
ilugen  öas  £id)t  na(^  öem  Derf^toinöen  Don  Ha  noc^  um  öas  8»  bis  SOfat^e 
oerminöert  roeröen  mufete,  e^e  H/3  oerfe^ioanö.  Bei  einem  farbenblinöen 
üuge  n)U(^s  öiefes  I)erl)ältnis  fogar  bis  3um  ISOfac^en. 

(Es  ift  öa^er  öer  Sa^  auf3uftenen:  Die  überaus  geringe  3ntenfität  öer 
Ha«£inie  im  IDafferftofffpettrum  öer  Ilebelfleden  beruht  auf  rein  pI|i)fio« 
logift^en  (Brünöen,  unö  es  ift  öa^er  nic^t  tunlid),  hieraus  irgenöioel^e 
Sc^Iüffe  über  öie  p^i)filalif(^en  Beöingungen,  unter  öenen  öas  £eu(^ten  in 
i)iefen  ^immelslörpern  ftattfinöet,  3U  3ie^en. 

Don  öen  erften  Beobad|tem  öer  Ilebelflecf fpeftra  ift  fc^on  erlannt  rooröen, 
^ag  öie  f}enigleitsüerl)ältniffe  3n>ifc^en  öen  örei  f^auptnebellinien  ni(^t  in  allen 
ttebeln  öiefelben  fmö,  unö  es  finö  Don  i^nen  allgemein  gehaltene  Sd)ö^ungen 
öiefer  Der^ältniffe  angegeben  tooröen.  ITtan  ^at,  befonöers  in  fpäterer  Seit, 
fic^  bemül)t,  öiefe  f}elligleitsfd)ä^ungen  3a^Ienmägig  an3ugeben,  ein  Derfuc^, 
öer  naii  öen  uns  betannten  p^otometrifc^en  prin3ipien  3u  feinem  brau(^> 
l>aTen  Refultat  führen  lann.  IDenn  öie  f^elligteitsunterfc^ieöe  fe^r  gering 
toären,  fo  oäre  eine  öerartige  Sd|ä^ungsmet^oöe,  nac^  Art  öer  flrgelanöer» 
fdjen  (fie^e  S.  225),  mit  (Erfolg  anioenöbar;  bei  größeren  f)cUigfeitsöiffe« 
Ten3en  aber  lägt  fid)  mit  öem  Auge  allein  nit^t  meffen.  3u  generellen 
Hefultaten  tonnen  öagegen*  Sd|ä^ungen  führen,  unö  fo  ift  Keeler  3u  öem 
<Ergebniffe  gelommen,  öajj  in  allen  Don  il)m  beobachteten  ttebeln  öas  Vtx^ 
Ijältnis  3rDifd|en  öer  erften  unö  öer  soeiten  £inie  lonftant  fei,  roä^renö  öie 
öritte  £tnie  fid)  fe^r  Derfc^ieöen  Derl)alte.  Sc^einer  unö  IDilfing  Ijdbtn  nun 
ibei  einer  Hnsa^I  Don  gelleren  ITebeln  öurc^  ftrenge  Itteffungen  mit  öem 
Speftralp^otometer  öie  f)eIIigfeitSDerI)öItniffe  öer  örei  ITebellinien  ermittelt 
unö  finö  in  Übereinftimmung  mit  Keeler  3U  öem  Hefultat  gelangt,  öag  öas 
Deri^ältnis  3n)if(^en  öer  erften  unö  öer  3tDeiten  f^auptnebellinie  tatfäd)Iid)  bei 
•allen  unterfuc^ten  ITebeln  lonftant  ift,  öasjenige  öagegen  oon  öer  erften  3ur 
dritten  £inie  ftarf  oariiert.  3n  öem  folgenöen  tCäfeId|en  ift  öas  fjelligfeits- 
oer^ältnis  3U)ifd|en  öer  erften  unö  öer  öritten  £inie  im  ©rionnebel,  voo  es  am 
^rö^ten  ift,  gleich  1  gefegt;  für  öie  anöeren  ttebel  ergaben  fid)  öann  öie 
XDerte  in  öer  erften  Tabelle  auf  öer  näc^ften  Seite. 

IDä^renö  fi(^  öie  ^ier  mitgeteilten  Unterf^ieöe  öer  fjelligleitsDer^ält» 
Ttiffe  bei  öen  Derfd|ieöenen  Hebeln  einroanöfrei  öurc^  fpeftraIpI|otometrifd|e 
Beobachtungen  ermitteln  laffen,  ift  öies  nic^t  öer  S^^U  bei  öer  (Ermittelung 
•öer  fjelligfeitsoer^ältniffe  felbft.  Das  roüröe  fi(^  nur  öurdj  Ilteffung  öer 
lDärmeftraI|Iung  öer  ein3elnen  £inien  beftimmen  laffen,  alfo  etma  mit  f)ilfe 
öes  Bolometers;  aber  bei  öen  überaus  fc^toac^en  Strahlungen  öer  3utDeiIen 
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Hebel 


f)eni9feits« 
oerl^altnis 


(Drionnebel 

N.  G.  C.  6543 

6826 

6572 

6891 


1,00 
0,75 
0,61 
0,55 
0,48 


Hebel 


f^elligieitss 
uerljöltnis 


N.  0.  C.  6210 
7662 
7027 
6790 


0,47 
0,40 
0,30 
0,29 


faum  fic^tbaren  ttebelltnien  ift  I)ieran  gar  nic^t  3U  bettfen.  Dagegen  lanrr 
man  auf  fpeftraIpI)otometrif<^em  IDege  bas  „p^i)fioIogifd)e  f^elligleitsoer^altnis'^ 
beftimmen,  b.  ^.  b^n  Betrag  ermitteln,  um  bas  IDieoielfa^e  bie  eine  £inie 
I)eIIer  als  bie  anberen  erfd)eint,  alfo  basjenige,  toas  man  bur(^  bie  tCa^ie» 
rungen  ju  erreid)en  Derfud)t  ^at.  Hu<!^  biefe  p^i)fioIogif^en  QelligfeitS' 
Der^ältniffe  finb  oon  Sd)einer  unb  IDilfing  gemeffen  taorben,  unb  es  Ifat 
fic^  ergeben,  ba^  bei  allen  ttebeln  bie  erfte  £inie  mermal  fo  ^ell  ift  als  bie 
3u>eite.  5^^  ^^^  entfprec^enben  Derl)ältniffe  3u>if^en  ber  erften  unb  ber  britten 
tlebellinie  tourben  bei  ben  Derfd)iebenen  tlebeln  bie  folgenben  IDerte  gefunben. 

3n  ber  mit  b'flrreft  überf^riebenen  Ko=- 
lumne  finb  bie  auf  Sc^ö^ungen  beru^en»^ 
ben  3a^Ien  angegeben,  tpelc^e  biefer  Be» 
oba^ter  erljalten  l)at.  Sie  liefern  bie  Be« 
ftötigung  bes  oben  (Befagten,  bajj  berartige 
3aI)Ienfd)ä^ungen  leinen  IDert  ^aben;  benn 
iDenn  au(^  b'Hrreft  richtig  erlannt  ^at,  baji 
bas  f)eIIigIeit$DerI)äItnis  bei  N.  G.  C.  6543^ 
Heiner  ift  als.  bei  N.  G.  C.  6210,  finb  feine 
tCa^ierungen  felbft  um  bas  t)ier*  bis 
Siebenfa^e  3U  Hein.  Xtadn  bemfelben 
Beobad^ter  betrögt  bas  Qelligfeitsper^ält* 
nis  ber  erften  jur  3u>eiten  £inie,  tpel^es  oben  3U  4 : 1  ermittelt  ift,  5 :  3„ 
ift  alfo  ebenfalls  um  bas  Siebenfache  3U  Hein. 

Die  als  fi^er  lonftatiert  3U  betra(^tenbe  tCatfad)e,  bajj  bas  QelligleitS' 
üer^öltnis  oon  ber  erften  3ur  britten  £inie  bei  ben  oerfc^iebenen  Hebeln 
üariiert,  roä^renb  basfelbe  Don  ber  erften  3ur  3tx)eiten  fonftant  ift,  ift  ni^t 
o^ne  Bebeutung  für  unfere  (Erlenntnis  in  betreff  ber  Ilebelfleden.  (Es  ift 
^ierburdi  feftgeftellt,  bafe  ber  IDafferftoff,  ir)eld|em  bie  britte  £inie  angehört, 
bei  ben  uerfdiiebenen  ttebeln  fic^  nit^t  unter  ben  gleid)en  Bebingungen  ht* 
finbet,  unb  es  fann  mo^I  faum  einem  Smeifel  unterliegen,  bag  I)ierbei  bie 
relatioe  Iltenge  bes  IDafferftoff s  in  bie  (Erfc^einung  tritt:  (Es  lüirb  im  ®rion« 
nebel  mtijx  IDafferftoff  im  Oerljöltnis  3U  ben  übrigen  (Bafen  oor^anben 
fein,  als  in  ben  anberen  tlebeln.  IDenn  aber  in  bem  (Basgemif(^,  tpelt^es 
bie  Ilebel  bilbet,  bie  relatioe  IlTenge  bes  IDafferftoffs  oariiert,  fo  n)äre  es 
taum  bentbar,  bag  auc^  in  be3ug  auf  anbere  (Bafe  nit^t  berartige  Der« 
fd|iebenl|eiten  oorlommen  feilten,  b.  ^.  roenn  bie  erfte  £inie  einem  anberen 
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<5afe  angehören  [ollte  als  bte  smeite,  fo  toäre  es  gans  unn)ai}rf(^einli^,  bag 
^Qs  DerI)&Itnis  6er  ITtengen  biefer  beiben  (Bofe  überall  fonftant  fein  follte. 
Die  tatfä(^Ii(^e  Konftan3  bes  ^elligleitsoerliältniffes  fpric^t  alfo  mit  großer 
XDa^rf(^cinlid|Ieit  bafür,  ba^  beibe  £inien  bem  gleichen  (Bafe  i^re  (Entfte^ung 
Derbanlen.  Die  Hatur  biefes  (Bafes  ift  uns,  loie  fc^on  Ijeroorge^oben,  gänj« 
lic^  unbelannt;  iebenfalls  aber  ift  feine  (EEiften3  nic^t  auf  bie  Hebelflerfen 
allein  angetoiefen,  roie  toir  im  nä^ften  flbfd|nitt  gelegentlich  ber  neuen  Sterne 
fennen  lernen  toerben. 

Oielfadie  Unterfud)ungen  finb  barüber  angeftellt  iDorben,  ob  in  Der« 
fd)iebenen  tCeilen  ber  ausgebe^nten  ttebel,  befonbers  bes  (Drionnebels,  Unter» 
fd)iebe  in  ben  f)enig{ettsDer^äItniffen  ber  brei  ttebellinien  auftreten.  Die 
Refultate  ber  oerf^iebenen  Beobachter  fte^en  ^ier  in  fc^arfem  (Begenfa^e 
3U  einanber,  unb  bie  S^^Q^  I<inn  aurjeit  noc^  ni(i)t  als  mit  Sic^erl)eit  gelöft 
betrad|tet  tperben.  Die  Beobad)tungsfd)tDierigIeiten  felbft  finb  roegen  ber 
•augerorbentlidien  £i(^tfc^tDä(^e  ber  ttebellinien  in  fc^toädieren  ttebelpartien 
fe^r  grofe,  befonbers  aber  fpielen  Ijier,  an  ber  (Bren3e  bes  €rtennens,  p^ijfio* 
logifc^e  (Einfläffe  eine  bebeutenbe  Rolle,  infolge  bes  Purlinjef^en  p^äno« 
mens  treten  mit  abne^menber  fjelligleit  ber  oerfc^iebenen  Äebelteile  Der« 
fd)iebungen  in  ben  Qelligteitsoer^ältniffen  ber  ttebellinien  auf,  bie  roo^I  3ur 
<ErIIärung  ber  oon  einigen  Aftronomen  beobachteten  Unterfd|iebe  ausreid)en. 
DTan  I)at  ba^er  auc^  geglaubt,  auf  obieltioem  IDege  3ur  (Entf^eibung  3u 
gelangen,  inbem  man  Aufnahmen  bes  ®rionnebeIs  auf  p^otograp^ifd)en 
platten^  bie  für  üerfd|iebene  £i^tarten  empfinbli^  tparen,  unb  femer  unter 
ilnn)enbung  üon  5^^t>^nfiltern  gemacht  ^at.  f)ierbei  3eigen  fic^  beutlicE) 
iDaI)rne^mbare  Unterfd|iebe;  aber  man  Ijat  Ijierbei  bem  Umftanbe,  bafe  bie 
plfotograp^ifc^e  platte  je  nadj  i^rer  Befc^affenljeit  ebenfalls  „p^r)ftoIogifc^e" 
Ünterfdiiebe  befityt,  u)o^I  3U  tpenig  Reci)nung  getragen.  Auf  ber  einen  platte 
toirb  bas  3nten)aII  Dom  ttieberfd|Iage  ttull  bis  3ur  IlTajimaIfc^u)är3ung 
burc^  einen  Diel  geringeren  Qelligleitsunterfc^ieb  ausgefüllt  als  auf  ber 
«nberen;  infolgebeffen  oer^alten  fidj  bie  p^otograp^ifc^en  3ntenfitäten  auf 
3n)ei  Derfd)iebenen  piattenforten  gans  Derfd)ieben,  auct)  iDenn  burc^  geeignete 
IDa^I  ber  (E(pofitions3eiten  bei  einer  gemiffen  S^n)ör3ung  (Bleic^^eit  er« 
3ielt  ift. 

(Es  bürfte  l)ier  bie  geeignete  Stelle  fein,  barauf  I)in3utDeifen,  bag  im 
allgemeinen  oon  ben  beobac^tenben  Aftronomen  bisher  3U  menig  Rü(ffid|t 
auf  bie  pljtjfiologifc^en  <EigentümIid|fciten  bes  Auges  genommen  toirb.  Diefc 
fpielen  iDcfentlid}  in  ber  Photometrie  eine  fe^r  u)id)tige  Rolle  unb  Ijier 
gerabe  roieber  bei  ber  Beobachtung  fc^roadjer  ©bjefte;  fie  befc^ränten  fic^ 
aber  feinesmegs  blofe  auf  f)elligleitsfd|ä^ungen,  fonbem  fönnen  inbireft 
fogar  Itleffungen  beeinfluffen.  (Ein  d)arafteriftifd|es  Beifpiel  tjierfür  ift  fol« 
genbes.  IDenn  man  bas  Speltrum  eines  fleinen  planetarifci)cn  ttebels  mit 
iDeit  geöffnetem  Spalt  beobachtet,  fo  wirb  ber  tlebel  felbft  3um  „Spalt", 
b.  If,  er  erfdieint,  in  entfprec^enber  IDeife  wie  bei  b^n  protuberan3beobac^- 
tungen,  an  ber  Stelle  ber  brei  fjauptnebellinicn  in  feiner  natürlid|cn  (Beftalt, 
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unö  man  fid|t  alfo  örci  Itebclbilbcr  neben  einanber,  oon  benen  öas  öritte^ 
roel^es  6er  IDafferftofflinie  entfprid|t,  am  fditDOc^ften  ift.  (Es  ift  nun  bei 
öem  planetattfd|en  Hebel  in  5*»  2279  —12^46'  bemerft  toorben,  ba^  6cr 
Durc^meffer  öes  IDafferftoffbilbes  merflid|  größer  ift,  als  öerjenige  öer  beiöcn 
anbeten  Bilber,  unb  man  Ijat  unmittelbar  I)ierau$  ben  S^Iug  gesogen,  ba^ 
in  bem  tlebel  ber  IDafferftoff  fid)  roeiter  nad)  äugen  erftrede  als  bie  anberen 
(Bafe.  Die  Beobad)tung  tpirb  rid)tig  fein;  i^re  pl)i)filalifd)e  unb  fd)tDer  oer^^ 
ftänblic^e  Deutung  toirb  aber  beffer  burt^  eine  p^t)fioIogifd)e  Deutung  auf 
(Brunb  bes  purfinjefdien  Phänomens  erfe^t.  IDä^renb  in  ben  mittleren 
tCeilen  biefes  tlebels  eine  Derl)ältnismägig  groge  fjelligleit  ^errfd)t  unb  ba» 
felbft  bie  beiben  erften  £inicn  merllid)  Ijeller  erfd|einen  als  bie  britte  £inie^ 
fann  fid|  in  ben  ft^toädjeren  Ranbpartien  biefes  Derl|ältnis  umfe^ren  —  ber 
Sinn  ber  Umtel|rung  entfpric^t  bem  Purtinjefc^en  Phänomen  — ,  unb  es 
tDären  aisbann  biefe  äugerften  (Ceile  in  ber  britten  £inie  noc^  ju  fe^en, 
ir)äl|renb  fie  für  bie  anberen  £inien  bereits  oerfc^iDunben  finb;  es  mufe  alfo 
bann  ber  Hebel  in  ber  britten  £inie  einen  größeren  fc^einbaren  Dur(!^meffer 
Seigen,  als  in  ben  beiben  anberen  £inien. 

Den  f(^on  me^rfadj  berührten  3ufammen^ang  srDifdjen  Hebeln  unb 
Sternen  Ifat  man  and^  auf  fpettrofIopifd)em  IDege  3U  begränben  Derfuc^t^ 
unb  yx>ar  fpesiell  bei  ben  Sternen  bes  tCrapeses  im  ©rionnebel.  Die 
f)ugginsfd)en  Speltralaufna^men,  ebenfo  fpätere  oon  Sdjeiner,  seigen  auf 
bas  beutlid)fte,  bog  bei  (Einftellung  bes  Spettroffopfpaltes  auf  einen  tCrapes« 
ftern  bie  Hebellinien  in  bem  IontinuierIid|en  Spcftrum  bes  Sterns  oerftärft 
unb  als  Knoten  erfc^einen,  unb  Quggins  ^at  ()ieraus  btn  S(^Iug  gebogen, 
ba^  biefe  Sterne  auger  bem  lontinuierlic^en  Spettrum  auc^  felbft  bie  HebeU 
linien  I)eII  aufmeifen,  ba^  fie  alfo  tatfäc^Iid)  3um  Hebel  gei)ören.  Campbell 
i)at  bagegen  burd)  birelte  Beobad)tungen  feftgeftellt,  ba^  bie  Speftra  ber 
irapesfteme  feine  Ijellen  £inien  jeigen,  u)ol)l  aber  bunfle,  3.  B.  aud|  bie 
H/3«£inie.  Die  Ijierburd}  entftanbene  Streitfrage  ift  3U)cifellos  ba^in  3U 
löfen,  bag  fpeftroffopifc^e  Aufnahmen  nid|t  geeignet  finb,  eine  (Entfdjeibung 
l}ierüber  3U  geben,  ba  auf  i^nen  normaleriDeife  bie  Iiellen  Hebellinien  in 
ben  Stemfpeftren  oerftärft  erfd|einen  muffen,  anö]  wenn  bie  le^teren  feine 
Spur  oon  I)eIIen  £inien  enthalten.  Hcl|men  u)ir  als  ungünftigften  5aH  Q^r 
bie  tCrape3fteme  befänben  fid^  0  0  r  bem  ©rionnebel,  bann  u)ürben  fie  roegen 
il)res  oerfc^u)inbenb  geringen  fc^einbaren  Durdjmeffers  bo^  feinen  merf* 
liefen  (teil  bes  Hebels  oerbeden.  5ölls  fie  felbft  nic^t  leu^tenb  toären, 
toürbe  burdj  fie  feine  Unterbrechung  ber  Ijellen  Hebellinien  ocrurfad|t  roerben. 
Das  p^otograp^ifd)e  Bilb  bes  leut^tenben  Sterns  ift  aber  oon  fe^r  merfli^em 
Durt^meffer,  unb  es  mufe  fi^  alfo  fein  fontinuierlid|es  Speftrum  auf  bas 
£i(^t  ber  ni^t  unterbrod)enen  Hebellinien  fuperponieren ;  man  erljölt  bemnac^ 
im  fontinuierlic^en  Speftrum  oerftärftc  Hebellinien. 

3ft  übrigens  bas  fontinuierlid|e  Speftrum  fo  fräftig  ejponiert,  ba^  es 
bereits  oöUige  S(^tDär3ung  auf  ber  platte  erseugt  ^at,  fo  toirb  eoentuell 
ein  merflid)er  (Effeft  burd)  bie  fuperponierten  £inien  nidit  me^r  betoirft;  es 
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mag  öics  eine  (Ertlärung  öafür  fein,  ba^  nid|t  alle  fpeftrograpI|if(^en  Auf» 
nannten  öer  tCrape3[terne  öie  Derftärlung  aufioeifen. 

Die  pi)otometrie  öer  Hebelfleden.  Die  f^elligleitsbeftimmungen  Don 
ttebelflecfen  finö  bisher  toenig  sa^Ireid)  unö  3UDerIäffig.  (Es  berul)t  öies 
3um  tCeil  auf  öer  £ic^t[(^iDä(^e,  öurd)  ix)eld)e  öie  Beobad^tungen  fe^r  er« 
fc^roert  unö  nur  mit  großen  3nftrumenten  möglid}  roeröen,  öann  aber  Ijaupt« 
fäd|Iid|  auf  öen  großen  Derf(^ieöenl)citen  in  besug  auf  (Bröfee,  5orm  unö 
DerxDafdien^eit  unö  auf  öer  flnioefen^eit  gellerer  Sterne.  3m  allgemeinen 
^at  man  fid^  öal)er  auf  bloge  ro^e  Sd^ä^ungen  befd)ränlt,  etroa  fo,  tDie  fie 
in  öen  £)erf(^elfd|en  Katalogen  fi(^  üorfinöen. 

Der  erfte,  öer  loirllic^e  IlTeffungen  angeftellt  ^at,  ift  f)uggins,  inöem 
er  einige  Hebel  mit  einer  in  großer  (Entfernung  brennenöen  Keraenflamme 
oergli^.  (Er  fanö  Ijierbei  öie  folgenöen  Der^öltniffe  oon  Hebel  3U  Ker3e: 
bei  N.  G.  C.  7009  (planetarifc^)  ^508,  beim  Ringnebel  in  öer  £eier  ^q^^ 
unö  beim  Dumbbellnebel  Vigeoi;  ^icrnac^  roüröe  öer  Ringnebel  in  öer  £eier 
4  mal  [d|U)äd)er,  öer  Dumbbellnebel  13  mal  f(^tDäd|er  fein  als  öer  planeta» 
rifd^e  Hebel  N.  G.  C.  7009. 

Dilliger  ^at  öie  f)elligfeiten  einiger  Hebel  unö  Sternhaufen  untereinanöer 
oerglic^en  unö  finöet  folgenöe  fjelligfeitsoer^ältniffe. 

n)ie  man  fiel)t,  ftimmen  für 
öen  Ringnebel  unö  öen  Dumbbell- 
nebel öie  Refultate  gut  mit  öen- 
jenigen  oon  ^uggins  überein.  . 

Aus  il|ren  fjelligfeitsmeffungen 
an  öen  örei  Hebellinien  ^aben 
Sd)einer  unö  IDilfing  öas  f^ellig* 
feitsDer^ältnis  öer  gelleren  (basnebel 
nur  unter  Berüdfic^tigung  öes  Don 
öer  erften  unö  öer  3tDeiten  Hebellinie 
ausgefanöten  £i(^ts  beftimmt.  (Es  ift  hierbei  alfo  öer  (Einfluß  öer  öritten. 
£inie  t)emad)läffigt,  was  aber  bei  öeren  £id)tf^Q)äd)e  nur  toenig  ausmad)en 
öürfte,  ferner  aber  öerjenige  öes  £id|ts,  roeldies  öas  fontinuierlic^e  Speltrum 
erseugt;  es  lägt  fic^  nid)t  a  priori  beurteilen,  um  iDiet)iel  öaöurd)  öie 
toa^ren  Der^ältniffe  geänöert  finö. 
Sie  erl)ielten  beifteljenöe  IDerte  in 
(Brögentlaffen  unö  fjelligfeiten. 

3n  öer  legten  Kolumne  finö  öie 
f)elligleitsbeftimmungen  piderings, 
öie  aus  öer  folgenöen  tCabelle  reöu- 
3iert  finö,  beigef (^rieben;  öie  roenig 
gute  Ubereinftimmung  beutet  öarauf 
^in,  öafe  öer  (Einfluß  öes  fontinuier* 
li^en  Speftrums  nic^t  üemac^Iöffigt 
loeröen  öarf. 


Hebel 

f)enigfeit 

Bemerfungen 

N.  0.  C.  7009 

1,00 

Hnöromeöanebel 

0,81 

Sternljaufen 

N.  G.  C.  7662 

0,80 

N.  G.  C.  6826 

0,93 

Stern^.  fjerhiles 

0,30 

Sternf)aufen 

Ringncbel  in  öer 

£eier 

0,22 

Dumbbellnebel 

0,10 

(brdgen* 

'    f)eIUg' 

pidering. 

Hebel 

flaffen 

l,00ni 

fettss 
Derljdltnis 

1,00 

(brögen* 
flaffen 

N.  G.  C.  6572 

1,00  m 

N.  G.  C.  7027 

1,87 

0,45 

1,51 

N.G.C.  6210 

2,07 

0,36 

'    2,70 

N.  G.  C.  6573 

2,31 

0,30 

2,38 

N.G.C.  7662 

2,68 

0,21 

3,75 

N.  G.  C.  6790 

2,73 

0,20 

G)nonnebeI 

3,26 

0,12 

N.  G.  C.  6826 

3,47 

0,10 

3,93 

N.  G.  C.  6891 

3,90 

0,07 

1 
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pidering  ifat  in  neuerer  Seit  3Q^Iret^e  p^otometrifc^e  ÜTeffungen  an 
llebelflecfen  angeftellt,  in  6er  IDeife,  bag  er  bas  Bilb  eines  Sterns  bur<!^  Der« 
fc^iebung  bes  5o{us  folonge  in  eine  intmer  größer  tperbenbe  S(^eibe  aussog, 
bis  bie  5Iöc^en^eIIigIeit  biefer  Bleibe  glei^  beqenigen  bes  ttebels  refp.  ber 
l^ellften  Stelle  bes  tlebels  mürbe.  Dur(^  Rebuttion  auf  eine  Scheibe  üon  V  Durc^» 
meffer  tx)urbe  bas  ITtaterial  homogen  gema(^t,  [o  ba^  bie  angegebenen  (5rögen 
•biejenige  (Befamt^elligteit  bes  tlebels  beseic^nen,  iDeI(^e  eine  S<!^eibe  bes* 
felben  oon  1 '  Durc^meffer  ausfenben  toürbe.  Da  bie  nteiften  ber  Ilebel  (alle 
planetarifd)en)  oiel  Keiner  finb,  fo  finb  bie  angegebenen  (Brögen  betrö(^tU(!^ 
i)ö^er,  als  ber  XDirllic^feit  entfpric^t.  So  i[t  3.  6.  angegeben  als  (Bröge  bes 
Hebels  N.  G.  C.  7027  4,39«";  ber  üurci^meffer  besfelben  ift  aber  nur  8";  bie 
^efamt^elligleit,  bie  er  ausftra^It,  ift  alfo  56mal  ober  ^%  <Brö|}entIaffen 
geringer,  b.  l).  in  IDirflicI^teit  roirlt  er  roie  ein  Stern  ber  9.  (Bröfee. 

Die  Don  pidering  gefunbenen  (Brögen  ber  nebelfleden  finb  bie  folgenben. 


N.  G.  C. 

6rd6e 

N.  G.  C. 

(Bröge 

N.  G.  C. 

(brfijie 

1501 

10,31  m 

5576 

8,98  m 

6720 

7,73  m 

1535 

6,12 

5577 

12,95 

1    6772 

12,46 

2022 

8,95 

5746 

11,13 

6781 

11,10 

2438 

10,32 

5846 

8,12 

6818 

6,81 

2440 

7,08     ' 

;     5904 

6,10 

6826 

6,81 

2818 

10,15 

'     6210 

5,58 

6853 

9,60 

3132 

8,70 

6229 

7,77 

6894 

11,23 

3242 

5,97 

6369 

9,05 

6905 

8,94 

3310 

9,29 

6543 

5,26 

7009 

4,89 

3587 

11,07 

6553 

9,55 

7026 

9,45 

5144 

11,05 

6563 

9,82 

7027 

4,39 

5247 

10,82 

6572 

2,88 

7302 

11,18 

5493 

6,97 

6629 

7,22 

7662 

6,63 

5574 

10,87 

6643 

12,18 

ntan  getoinnt  aus  biefen  3aI)Ien  ein  red)t  anfc^aulid)es  Bilb  oon  ber 
im  allgemeinen  fel)r  geringen  £i(^tftärte  ber  ttebelfleden;  es  finb  manche 
•berfelben,  beren  5Iä<^^^^^II^9f^it  geringer  ift  als  biejenige  bes  auf  eine 
Bogenminute  ausgesogenen  Bilbes  oon  Sternen  ber  10.  bis  12.  (Bröfee,  unb 
babei  ift  ju  bebenlen,  bag  bie  ^ier  aufgeführten  ^bjefte  noc^  fämtlic!^  3U 
ben  gelleren  Hebeln  gehören,  bie  gut  fit^tbar  finb. 

Don  befonberem  3ntereffe,  aber  aud)  oon  gan3  befonberer  Sd)U)ierigfeit, 
ift  bie  5^09«  nac^  einer  3citli(^cn  Deränberung  ber  fjelligleit  einselner  ttebel. 
Die  Sditoierigfeit  ift  I|auptfäd)Iid|  barin  begrünbet,  ba^  bie  betreffenben 
Ilebel  3u  btn  oerfd^iebenen  (Epochen  mit  ben  oerfc^iebenften  3nftrumenten 
beobad|tet  roorben  finb.  Bei  ausgebeljnten  ©bjeften  tann,  wk  wir  bies 
fennen  gelernt  tfaben,  ein  Heines  S^^^^^^o^r,  oor  allem  ein  Ileiner  Spiegel, 
oiel  lid|tftärfer  fein  als  bie  größten  Refraftoren.  (Ein  Ileiner  Kometenfuc^er 
mit  bem  Brenn tDeitenoerljältniffe  oon  1 : 8  ift  fünfmal  lid|tftärler  als  ber 
^rofee  Refraltor  ber  £id»Stemu)arte  mit  bem  Derljältniffe  1:18,  foiDeit  bie 
^elligfeit  bes  Brennpunftsbilbcs  in  S^^ge  tritt.    Da  aber  aud^  eine  flb« 


C^edigfeit  urtö  Oeranöertid){eit  6er  Hebelfleden.  577 


I)öngtglett  von  öer  Oergrögerung  befte^t,  fo  finb  in  6en  meiften  S^Uen  bie 
Si(E)tbarteitsDer^ältntffe  fo  lontpltsiert,  bog  fie  fic^  nac^tröglic!^  too^I  laum 
feftfielleit  unb  beurteilen  laffen.  IDeiter  lommen  bie  Derfc^iebenl^eiten  ber 
£uftbur(^fi(^tigfeit  ^inju,  in  betreff  beren  lei^t  (Cäuf(!^ungen  mögli<!^  finb; 
ferner  fpielt  bie  Dispofition  bes  Beoba<!^ters  eine  fe^r  mertlic^e  Rolle,  fo 
bag  Qud)  abtDeid)enbe  Beobac^tungsergebniffe  besfelben  Beobad)ters  an  bem« 
felben  3nftrument  ni(^t  o^ne  tpeiteres  als  reell  betrautet  werben  bürfen. 
ntit  Rec^t  i)at  Keeler  barauf  aufntertfam  gema<!^t,  ba^  bei  einem  ber 
gefd|i(fleften  Ilebelbeobac^ter,  (Cempel,  birelt  gröbere  3rrtünier  porfamen, 
inbem  er  an  einer  Stelle  ttebel  unb  Sterne  aufgesei^net  ^at,  too  ntit 
Sid)erl)eit  gar  leine  e^iftieren,  roö^renb  an  anberen  Stellen  u>irtli(^  üor« 
I)anbene  feiner  flufmerffamleit  entf^lüpft  finb.  Don  ben  meiften  flftro» 
nomen  loirb  bie  Oariabilität  eines  ttebelfleds,  bes  nac^  feinem  (Entbecfer 
benannten  fjinbfc^en  ttebels,  als  mit  Si^er^eit  fonftatiert  angenommen. 
Unb  tro^bem  muffen  mir  ernftli<!^e  3n)eifel  hieran  äugern,  ba  au<!^  ^eute 
nod)  bei  ber  ^iftorifc^en  Darfteilung  ber  oerfc^iebenen  Beobad|tungen  tpo^l 
ttad)bru(I  auf  bie  (bröge  ber  oerfc^iebenen  3nftrumente  gelegt  tpirb,  aber 
bur(^aus  ni<!^t  auf  beren  £i(^lft(irle.  Der  f)inbf<!^e  ttebel  befinbet  fid)  im 
Stembilbe  bes  Stiers,  gan}  bi<!^t  neben  bem  üerönberlicl^en  Sterne  TtCauri. 
<Er  befi^t  einen  Dur(^meffer  üon  V,'  unb  n)urbe  Don  ^inb  1852  entbecft; 
in  ben  folgenben  3al)ren  tourbe  er  üon  oerf^iebenen  Beobad)tern  mit  „jum 
tEeil  mäßigen  3nftrumenten''  gut  gefe^en;  b'Hneft  I)at  i^n  1855  unb  1856 
als  „fel)r  t^ell''  be3ei(^net.  Sc^önfelb  ^at  i^n  1861  ni<!^t  finben  lönnen, 
aud)  b'Arreft  felbft  nid|t. 

3m  £affellf<!^en  RefUftor  unb  im  PuIIotoaer  Refraltor  blieb  er  nod^ 
fid|tbar,  boi^  tourbe  er  1 868  aud\  in  le^terem  ni(^t  gefunben.  1 890  unb  1 895 
tourbe  er  Don  Burn^am  unb  Bamarb  im  großen  Refraftor  ber  lid'Stem« 
toarte  gefe^en;  fpäter  rourbe  er  mkbex  nic^t  gefunben,  n)ä^renb  er  1900  in 
biefem  3nftrument  üon  flitlen  unb  perrine  toleber  gefe^en  ourbe.  Keeler 
I)at  ben  ITebel  1899  mit  bem  li^tftarlen  (CrogIei)*RefIeftor  p^otograpI)if^ 
aufgenommen. 

n)ie  f<!^on  bemerlt,  erfd|eint  bie  Konftatierung  ber  Dariabilitöt  auf 
(brunb  bes  oorfte^enb  fürs  f{i33ierten  ÜTaterials  bo(^  red{t  unfic^er;  mit 
Husnal)me  ber  b'Hrreftf^en  Bemertung  „fel)r  ^ell",  ^anbelt  es  fid^  in  allen 
anberen  S^^^^^  eigentlic!^  nur  um  geringe  Qelligteit  unb  gänjlic^e  Unfi(^t- 
barteit.  (Erf<!^tDert  tperben  bie  Beoba<!^tungen  {ebenfalls  no<!^  burc^  bie  ttö^e 
bes  gellen  Sterns  TtCauri;  ob  beffen  Oeränberlicl^feit  nic^t  teitoeife  bie  Ur* 
fac^e  ber  oerfdiieben  guten  Sic^tbarteit  bes  Hebels  ift,  f^eint  bisher  noc^ 
ni(^t  unterfu^t  n)orben  3u  fein. 

Oerfud^t  man  oon  ber  t^eoretif<!^en  Seite  ^er  bie  £i^toeränberung  eines 
Rebelfleds  fic^  urfö^li^  Ilar  3u  machen,  fo  ftögt  man  ebenfalls  auf  un< 
äbertoinbliii^e  Sc^mierigfeiten,  taeil  bie  Urfac^e  bes  £eu(^tens  felbft  unbe* 
tannt  ift.  IDas  aber  auc^  biefe  Urfa(^e  fein  möge  —  tpir  iDerben  glei<!^ 
nod)  etoas  nä^er  barauf  ein3uge^en  oerfud)en  — ,  fo  ftellt  jebenfalls  ein 
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ttebelfied  eine  augeroröentltc^  ausgeöe^nte  Stelle  öes  IDeltraums  bor,  toelc^e 
mit  (Bafen  im  Suftanöe  6er  ^öd^ften  Oeröünnung  erfüllt  ift.  Die  £eu(^ts 
erfd^einung  lommt  in  S^ic^ten  suftanbe,  3U  beren  Dur^querung  bas  £id)t 
fi^erlic^  Cage  ober  Z^lix^  gebraud^t,  unb  nad)  allen  unferen  Oorftellungen 
ift  es  unn)at)rf(^einli^,  bog  Hnberungen  ber  Ausftra^Iung  eintreten  lönnten, 
bie  in  im  Derljältnis  ju  biefen  üimenfionen  oerfc^iüinbenb  fleinen  3eit« 
räumen  oon  einigen  2<^lixtn  oor  fi^  ge^en  mfigten.  Dabei  mug  baran 
erinnert  toerben,  ba^  Oeränberungen  in  ben  5otmen  von  Üebelfleden  bisher 
nic^t  bemertt  iDorben  finb  unb  au^  gar  nic^t  ertannt  roerben  tonnen,  ba 
nad)  ben  fpettroftopifc^en  Unterfu^ungen  bie  Betoegungsgefc^tDinbigleiten 
ber  (Bafe  in  ben  ttebeln  nur  na(^  toenigen  Kilometern  3ö()Ien.  Bei  ber 
Befpret^ung  ber  neuen  Sterne  merben  tuir  auf  biefe  5^^9^n  3urüdIommen 
muffen. 

IDenn  loir  im  £aboratorium  (Bafe  3um  Ceuc^ten  bringen  mollen,  fo 
ba^  J^re  fpe3ifif(^en  £inienfpeftra  3ur  Sic^tbarleit  gelangen,  fo  fteljen  uns 
^ier3U  üerfc^iebene  IDege  offen,  bei  benen  bie  inneren  Dorgänge  aber  im 
allgemeinen  unllar  finb. 

flm  einfac^ften  liegen  bie  Der^ältniffe  in  ber  5Iömme.  fllle  feften 
Körper,  in  ber  Stamme  ober  fonft  toie  erlji^t,  liefern  eine  reine  tCemperatur» 
ftra^Iung,  b.  I|.  bie  Art  i^rer  Straljlung  ift  allein  abhängig  oon  ber  (Eempe« 
ratur  unb  felbftoerftänblidi  oon  il)rem  (Emiffionsoermögen.  (Einige  P^ijfiler 
neljmen  an,  ba^  in  ber  S^mme  bie  (Bafe  ebenfo  eine  reine  tEemperatur« 
ftra^Iung  liefern,  alfo  eine  StraI)Iung,  auf  Q7eld)e  ber  Kird)^offf(^e  Sa^  an^^ 
toenbbar  ift,  unb  es  ift  3u  bemerfen,  ba^  ein  ftrenger  Beioeis  gegen  bie 
Rid)tigfeit  biefer  Anf(^auung  bisher  nit^t  geliefert  ift.  Anbere  P^qp^^r 
geben  iwax  3U,  ba^  bie  (Basftra^Iung  ber  Summen  teilioeife  eine  (Eemperatur* 
ftral}lung  fei,  bag  aber  bas  £eu(^ten  teiltoeife  aud}  burd|  (^emifc^e  Proseffe 
bebingt  fei,  unb  biefer  Hnteil  u)irb  als  (EI)emiIumine$3en3  be3ei4net.  Bei 
eleftrifc^er  £eu^terregung  ber  (Bafe  ift  3U)if(^en  btn  oerf^iebenen  Arten  ber 
(Erregung  3u  unterft^eiben.  Xlad\  (E.  IDibemann  unb  <B.  (£.  St^mibt  änbert 
\xd\  beim  eleltrifc^en  Bogen  mit  ber  oerfc^iebenen  3ntenfität  bes  Stromes  yooaT 
nid^t  bie  (Eemperatur  ber  KoI|IeneIeftroben ,  bie  tonftant  gleid)  ber  Der« 
bampfungstemperatur  ber  Ko^Ie  bleiben  mug,  tool)!  aber  bie  Temperatur 
bes  Bogens  felbft,  unb  bamit  bas  (Emiffionsoermögen  ber  (Bafe.  Dabei 
ift  übrigens  bie  Temperatur  an  btn  oerfc^iebenen  Stellen  bes  Bogens  bur^* 
aus  nic^t  bie  gleiche.  Bei  5iint^"«"HQbungen  loerben  bie  Derl)ältniffe  nod^ 
oicl  IompIi3ierter  unb  Ijängen  oon  ber  Art  ber  5u"^^"^n^W9W"9#  ^^^ 
ntebium,  in  ©eldjem  biefelbe  ftattfinbet,  unb  oon  mehreren  anberen  Be« 
bingungcn  ah.  5ür  geu)öt)nlid|  ift  ber  5un!e  überhaupt  nidit  als  etujas 
(Ein^eitlid|es  3U  betradjten,  fonbern  innertfalb  besfelben  I)aben,  iDa^rfd}einli(^ 
aud)  mit  3eitli(^en  Untcrfd|ieben,  oerft^iebene  £eu(^terregungen  ftatt.  Don 
mand)en  p^tjfilern  u)irb  hierbei  eine  (Cemperaturftral|lung  gän3lid)  abge« 
u)iefen,  boi^  fpret^cn  oerft^iebenc  Unterfud|ungen  ber  neueren  Seit  lieber 
für  bas  Dor^anbenfein  einer  folc^en. 
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(Eine  ferittc  Art  6er  teuc^tcrrcgutig  ^ift  feicjcnige  6er  S'uoressens,  6ie 
erseugt  wirb  6urd^  öie  (EiniDirtung  6er  £i(^tftra^Ien  einer  an6eren  (Duelle. 
Die  5Iuores3ert3fpeftra  6er  ®afe  untetf(^ei6en  fid^  [geiDö^nlic^  ftart  t)on  6en 
Spettren,  6ie  auf  eine  6er  bet6en  oor^er  eriDä^nten  Arten  erhalten  ix)er6en. 
Cs  treten  für  gcroöljnnd^  fe^r  breite  Bän6er  auf,  oon  6enen  einige  fannellert 
fin6 ;  beim  natriuni6anipf  i[t  aber  auc^  6as  £inienpaar  int  6elb  beobadjtet 
ix)or6en,  tDelc^es  6er  Oiemperaturftralflung  entfpric^t. 

Diele  fefte  Stoffe  fen6en  eigenes  £i(^t  aus  bei  fe^r  tiefen  Tempe- 
raturen (—  200®);  fie  p^osp^ores3ieren.  (Eine  Beobadjtung  6iefer  Art  6es 
£eu(^tens  liegt  bei  (5afen  bisl^er  nic^t  t)or;  6ie  Ittöglid^!eit  ift  aber  6ur(^e 
aus  nic^t  ausgefc^Ioffen. 

Sdiliefelid^  ift  an  6ie  (Emanationen  6es  Ra6iums  un6  6er  t)eru)an6ten 
aftiuen  demente  ju  erinnern.  Jjierbei  treten  £inienfpe!tra  auf,  entfpre(^en6 
6em  llmftan6e,  6ag  6iefe  (Emanationen  tatfäc^Iic^  als  6afe  aufsufaffen  fin6, 
6ie  fi(^  aus  6en  fcften  Ra6iumpräparaten  entmideln. 

IDenn  roir  6iefe  fünf  t)erfd|ie6enen  Arten  6er  £eu(^terregung  Ijinfid^tlic^ 
i^res  möglichen  Dor^an6enfeins  beim  £eud|tcn  6er  Itebel  betrad^ten,  fo  läfet 
\\ä\  teine  6erfelben  a  priori  surüdmeifen.  Am  be6enllid|ftcn  erfc^eint  oiel« 
Ieid|t  6ie  erfte,  allein  auf  Temperaturerhöhung  berut)en6e  Urfac^e,  ©eil  6ie 
äufeere  Temperatur  ja  je6enfalls  eine  fe^r  tiefe  ift.  Unferes  (Erac^tens 
foll  man  aber  gerabe  6iefe  einfac^fte  (Erflärung  nic^t  o^ne  tDeiteres  oer? 
toerfen,  6a  Ijierbei  ein  gan3  ©efentlid^es  Ittoment  überfeljen  mitb.  Die  (Be« 
fdHX)in6igteit,  mit  roelc^er  fic^  6ie  Utolefüle  eines  (Bafes  belegen,  un6  oon 
6er  beim  Sufammenftofeen  6ie  £euc^terregung  bebingt  ift,  ^ängt  i^rem  mitt- 
leren Betrage  nad^  unter  anberem  oon  6er  abfoluten  tCemperatur  ab;  je 
^öt)er  6ie  letjtere,  um  fo  größer  6ie  mittlere  (Bef(^u)in6igfeit.  Die  tatfäc^lid^ 
r)or^an6enen  (Befc^roinöigteiten  6er  cin3elnen  ÜToIefüIe  fin6  aber  fe^r  Der* 
((Rieben;  fie  fin6  nad|  6er  n)at)rf(^einlid|teit  oerteilt,  un6  es  fommen  alfo  bei 
gegebener  mittlerer  (Befd^roinbigteit  auc^  relatio  fe^r  I}o^e  (Ein3eIgef(^iDin6ig- 
feiten  t)or.  IDenn  nun  aud^  6ie  mittlere  Temperatur  eine  feljr  tiefe  ift, 
beifpielsmeife  —  200®,  fo  tonnen  bei  6er  unget)eueren  3a^I  oon  Utolefülen, 
roeld|e  in  S'^öge  tommen,  ein3elne  (Befd|U)in6igte!ten  auftreten,  6urd|  u)eld^e 
beim  Sufammenftofe  3U)eier  Ittoletüle  £euc^terregung  ftattfinbet.  Bei  6en 
oerf(^o)in6en6  tieinen  (5asfd)i(^ten,  mit  6enen  mix  im  £aboratorium  ej^peri- 
mentieren,  ift  6ie  3a^I  6iefer  £eu(^terregungen  oiel  3U  Hein,  als  ba^  ein 
£eu(^ten  u)a^rgenommen  ioer6en  tonnte;  in  6en  Itebelfleden  aber  ^aben 
mir  mit  Sc^ic^ten  3u  rechnen,  beren  Dide  ITtlllionen  un6  Billionen  oon  Kilo« 
metern  beträgt,  unb  es  fann  hierbei  eine  foldje  Summierung  oon  £eu(^t« 
erregungen  ftattfinben,  ba^  6ie  gefamte  ©asmaffe  fd^wac^  Ieud^ten6  erfd^eint. 

(Es  möge  aber  no(^  einmal  betont  roerben,  6ag  roir  über  bie  Urfadje  bes 
£euc^tcns  6er  Itebelfleden  nichts  pofitioes  loiffen;  es  bleibt  alles  fjijpot^efe^ 
unb  es  mag  ein  {eber  fid)  aus  6en  angegebenen  Urfac^en  irgenb  eine  als 
bie  il}m  roa^rfc^einlic^fte  ^erausfu(^en ;  mir  galten  unfererfeits  6ie  eben 
nö^er  auseinanbergefe^te  einfac^fte  aller  Deutungen  für  burd^aus  möglief); 
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fie  rechnet  mit  ber  Catfac^e  6er  geroaltigen  Si^ii^tenbide  öer  bie  Hebel  3U« 
fammenfe^enben  (Bofe. 

Die  BetDegungsgef^minbigteiten  ber  ttebelfleden.  Sc^on  halb 
naii  ber  etften  AncDenburtg  bes  Speltroftops  auf  bie  nebelfleden  finb  Der« 
fud^e  angeftellt  roorben,  ettoaige  naö)  bem  Dopplerfc^en  prinsip  auftretenbe 
£inient)er[^iebungen  3u  meffen  unb  hieraus  bie  (Bef(^ix»inbigteiten  ber  Be« 
roegungstomponenten  im  Difionsrabius  3U  berechnen.  Bei  ber  £i<^tf<^ix»ä<^e 
ber  (Dbjette  unb  ber  (beringfügigteit  ber  3U  meffenben  Derf^iebungen  finb 
biefe  Oerfuc^e  ergebnislos  verlaufen ,  bis  es  1890  Keeler  gelang,  mit  Qilfe 
bes  großen  Hefraftors  ber  tid'Sternmarte  bei  einer  Hei^e  r>on  {gelleren 
liebeln  gute  unb  fiebere  Refultate  burc^  optifc^e  Beoba^tung  3U  erhalten. 
3n  ben  fpäteren  Z<^^^^^  [inb  bann  Don  einigen  Beobachtern  entfprei^enbe 
nteffungen  bei  ben  ^ellften  Hebeln  auf  p^otograp^ifi^em  IDege  angeftellt 
roorben,  unb  in  ber  neueften  3eit  ^aben  Sd^einer  unb  IDilfing,  ix»ie  Keeler 
auf  optif^em  IDege,  aber  na<^  einer  anberen  Ittet^obe,  für  ben  größeren 
Oieil  ber  r>on  Keeler  bereits  unterfu^ten  tlebel  neue  Beftimmungen  ber 
Beroegungen  ausgefül^rt. 

Zn  ber  folgenben  lEabelle  finb  bie  bisher  betannten  Becoegungsrefultate 
in  Kilometern  pro  Setunbe  aufgeführt  unb  3ix»ar  getrennt  für  bie  einseinen 
Beobachter,  flis  folc^e  tommen  in  S^öge:  Keeler  (K.),  Steiner  unb  IDil* 
fing  (S.  u.  W.),  Jjartmann  (Jj.)r  n)rigF|t  (IDr.),  Dogel  unb  (Eberijarb  (D.  u.  (E.), 
Sroft  unb  abams  (5.  u.  fl.)- 
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5 
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i 
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3n  Anbetracht  ber  grojjen  Sc^n)ierigfeit  ber  nteffungen  ftimmen  bie 
Refultate  ber  t)erfci)iebenen  Beobachter  fe^r  gut  unter  einanber  überein;  mir 
befi^en  alfo  3.  3.  oon  einer  flnsaljl  ber  gelleren  Hebel  eine  reci^t  genaue 
Kenntnis  i^rer  S^rtberDegungsgefc^ujinbigleit  im  Difionsrabius.  IDenn  bie 
3a^I  biefer  tlebel  auc^  3u  gering  ift,  als  bajj  etmaige  (befe^mägigteiten 
ber  Beroegungen  erlannt  toerben  fönnten,  fo  ift  boc^  bereits  ein  allgemeines 
Refultat  f eft3uftellen :  Die  (Befc^roinbigfeit  ber  Hebel  ift  feine  abnorm  grofee 
ober  Heine ;  fie  entfprid^t,  roie  roir  fpäter  fe^en  roerben,  oollftänbig  berjenigen 
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öcr  5ijftc^n^f  ci^^  neue  (Bleic^artigteit  öes  Der^altens  bcr  beiben  t)erfd}ie« 
öenen  Klaffen  oon  ^immclsförpern. 

Irtan  Ijat  fi(^  aud^  befonöere  Irtülje  gegeben,  Beiüegungsoerfd}ie6ens 
Reiten  innerhalb  öer  Itebel  3U  ertennen;  es  ftnben  aber  hierbei  IDiber« 
fprüc^e  3tt)if(^en  ben  Refultaten  6er  oerfc^iebenen  Beoba^ter  ftatt,  unb  es 
ift  jebenfalls  feftgeftellt,  ba^  trgenb  er^eblic^e  (Befd^iDtnbigteilsoerfc^ieben* 
fetten  ntc^t  Dorl^anben  ftnb.  Dag  bie  Konftatterung  berartiger  Unterf^iebe 
Don  befonberer  n)i(^tigteit  tx)äre,  leuchtet  ein,  inbem  ^ierbur^  ein  Auffd^lug 
über  bie  u)a^ren  5^^^^^  unb  bie  Stabilität  ber  Itebelfleden  3u  erlangen 
fein  mürbe.  Dafe  5otment)eränberungen  ber  Itebelfleden  bisljer  nid^t  Ijaben 
erfannt  roerben  lönnen,  ift  bereits  erioälfnt;  bei  ber  geroaltigen  (Entfernung 
unb  ben  geringen  (Sefc^oinbigteiten  ift  bas  au^  in  abfel^baren  Seiten  nic^t 
ju  erroarten. 

Um  bie  (Entfernung  ber  Ilebelfledten  birett  3u  beftimmen,  ^at  man  Der- 
fuc^t,  it)re  parallaje  3u  meffen. 

Die  auf  pljotograp^ifc^em  IDege  erljaltenen  parallajcnmeffungen,  bie 
IDllfing  bei  N.  G.  C.  7027  unb  7662  erl^alten  \)at,  3eigen,  ba^  bie  parallaje 
Heiner  als  etroa  0"!  unb  na<^  ber  erreid^baren  ©enauigteit  nid|t  3U  er- 
mitteln ift.  neu)Iirf  ^at  ben  3entralftem  bes  Ringnebels  in  ber  £eier  auf 
feine  Parallaje  unterfuc^t  unb  finbet  eine  folc^e  oon  0"1,  was  etwa  ber 
mittleren  parallaje  ber  Sterne  ber  1.  (Bröfee  entfpridjt;  bas  Refultat  ift 
re^t  unfic^er  unb  iDof)l  auc^  toenig  roa^rfc^einlic^. 

IDenn  mir  Ijiermit  bas  Kapitel  ber  Itebelfledfen  abf^liefeen,  fo  roerben 
toir  im  näd|ften  flbfc^nitt  bo(^  no^  oielfac^  ©elegenljeit  neljmen  muffen,  auf 
biefe  ©eftirne  3urüd3ugreifcn, 


neunter  Hbfd^nitt. 
Die  5ijftß^n«- 

Das  (Bebiet  öcr  SiEfl^^ne  ift  für  öie  aftropffrifilalifd^c  Sorf^ung,  ent« 
fprec^enö  tote  für  bie  aftronomifc^e,  als  ein  unerfd)öpf liebes  3U  beset^nen, 
je  me^r  es  gelingt,  öurc^  größere  Dimenfionen  6er  5^rnro^re  unö  öurc^ 
DeroolIIontmnung  6er  Apparate  immer  me^r  [(^mö^ere  Sterne  3ur  Unter« 
fuc^ung  ^eransusie^en.  Bei  6iefer  überu)ältigen6en  3a^I  6er  ©bjefte  oer« 
f(^rDin6et  im  allgemeinen  6as  einselne,  menn  es  ni^t  6ur(^  befon6ere,  feiten 
oertretene  (Eigenf^aften  6as  3ntereffe  auf  \ii\  lenlt.  Die  (Ergebniffe  fin6 
6a^er  me^r  genereller  Art;  es  ftellt  fid}  6as  (Erfor6ernis  ein,  3U  fummieren 
un6  3U  Ilaffifisieren,  ä^nlidj  u>ie  in  6en  bef(^reiben6en  naturu)i[|enf(^aften. 
Das  trifft  gans  befon6ers  3u  bei  6en  fpeltroftopifc^en  Unterfuc^ungen, 
mit  6enen  mv  uns  in  erfter  £inie  be[(^äftigen  mollen. 
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$l>^fitroffiopif(^e  Unterfuc^ungen. 

S(^on  eine  oberflächliche  Betrachtung  6es  geftimten  Qimmels  fü^rt  3u  6er 
(Ertenntnis,  ba^  fic^  6ie  S^Eft^^ne  nid|t  nur  6urcl}  i^re  t)erfd^ie6ene  ^elligteit 
oon  einander  unterf^ei6en,  fon6ern  auc^  bnxö)  it)re  S^rbe.  Die  IITe^r3a^I 
6er  Sterne  erf^eint  in  einem  rein  roeifeen  bis  bläuli^en  £i^t;  bei  oielen 
ift  aber  6ie  5^rbe  gelb  mit  allen  Abftufungen  6es  roeiglic^  >  gelben ;  eine 
geringere  3a^l  erfc^eint  orange  bis  rot;  unter  6en  mit  blojjem  Auge  nic^t 
fid|tbaren  Sternen  gibt  es  fogar  6unfel«rote,  „coie  ein  Bluttropfen  ausfe^en6''. 
(Es  ift  Aar,  ba^  6ie  Unterfd|ie6e  6er  S^^^^  fi^  iu  6en  Spettren  äujjern 
muffen,  unö  fo  \)at  f(^on  6er  erfte  Beoba^ter,  6cr  6as  Spettrum  6er  S^l' 
ftcrnc  unterfaßt  ^at,  5raunt)ofcr,  3u  Anfang  6cs  19.  3a^'^^un^crts,  als  oon 
einer  u)iffcnfd|aftlid|  begründeten  Spcltralanalr}fe  nod^  feine  Re6e  mar,  6iefe 
llnterfd^ie6e  erlannt  un6  6amit  6ie  ®run61age  3U  jeöer  fpäteren  Klaffifi3ie« 
rung  gelegt.  (Es  ^aben  bann  fpöter  faft  alle  Aftrop^ij fiter,  6ie  fid^  mit 
6cn  5iEft^rnfpcftren  befcbäftigt  ^aben,  i^re  eigene  Klaffifitation  aufgeftcllt, 
fo  6ag  6eren  3a{}l  re^t  beträ^tli(^  ift.  (Eine  (Einigung  über  6ie  Benu^ung 
einer  6erfelben  ift  bisher  ni^t  er3ielt  loorbcn;  fo  muffen  aud^  mir  ^ier  eine 
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Titcffr  ober  roenigcr  ousfü^rltd^e  Dorftellung  öcr  ocrfd^icöcncn  Klaffifitationcn 
geben,  obtool)!  bei  naiverer  Überlegung  gar  tein  Smeifel  barüber  befte{}en 
tonn,  n)eld^e  als  bie  befte  3U  betrachten  unb  ba^er  auc^  in  biefent  Bud)e 
3ugrunbe  3U  legen  ift*  Der  tDirrioar,  ber  je^t  in  biefer  Besie^ung  ^errf^t, 
ift  ein  Ilaffifdjes  Beifpiel  bafür,  ba^  auä)  in  ben  IDiffenfc^aften  nid^t  nur 
fai^Iid^e  (Ertpägungen,  fonbern  auö^  nationale  unb  perfönli^e  (EiteHeit  eine 
grojje  Rolle  [pielen. 

(Eine  Ulaffifitation  ober  (Einteilung  ^at  oor  allem  als  ntnemote(^ni[d)es 
I)ilfsmittel  3U  bienen;  bur<^  bie  furse  Angabe  ber  Klaffe  foll  unmittelbar 
bie  ganse  Rei^e  ber  berfelben  eigentümlichen  (C^arafterifierungen  ins  (Be» 
iäd|tnis  gerufen  roerben.  (Es  ift  Ilar,  ba%  bies  um  fo  leidfter  erreicht  wirb, 
je  einfad}er  bie  (Einteilung  ift,  je  me^r  3nbioibuen  bie  einselne  Abteilung 
umfaßt,  tDobei  bann  bie  Heineren  unb  roeniger  ins  Auge  fallenben  Unter« 
fi^iebe  einer  (Einselbefc^reibung  überlaffen  bleiben  muffen.  Beruht  bie  (Ein« 
teilung  auf  rein  formalen  ©efid^tspunften ,  oerfolgt  fie  alfo  nur  mnemo« 
ted^nifc^e  Sioede,  fo  ftellt  fie  ein  fogenanntes  fänftlid|es  Spftem  bar;  erfüllt 
fie  aber  bm  loeiteren  Sroect  einer  roiffenfc^aftlic^  begrünbeten,  einer  ^ifto« 
rifc^en,  pf^fifalifc^en  ufu).  Trennung  ber  einseinen  Klaffen,  fo  beseid^net  man 
fie  als  ein  natürlidfes  Sqftem.  3n  ben  befc^reibenben  ItaturtDiffenf^aften 
fann  unter  Umftänben  ein  tünftlic^es  Softem  einem  natürlichen  überlegen 
fein,  3.  B.  burd}  Kür3e;  in  ben  ejaften  IDiffenfd^aften  muß  einem  natürlichen 
Si)ftem  aus  na^eliegenben  (Brünben  ftets  ber  Oor3ug  gegeben  roerben,  fo 
lange  es  nid^t  DöIIig  unüberfid)tlid^  ift. 

Die  5iEfl^t«^  geben  fömtlid^  ein  gan3  übertoiegenbes  lontinuierlid^es 
Speftrum,  in  iüeld|em  bunfle  ober  ^elle  £inie  auftreten.  Jjierburc^  unter« 
f^eiben  fid^  aud}  bie  Sternfpeftra  mit  gellen  £inien  roefentlid^  oon  ben  Itebel« 
fpeftren,  unb  nur  bie  neuen  Sterne  3eigen  in  ifjrem  fpöteren  Stabium  ^ier« 
Don  eine  Ausnahme.  5^öun^ofer  erfannte  nun,  bajj  in  bem  Speftrum  oon 
PoIIu|r  unb  (Capella  oiele  fd)n)ac^e  £inien  Dorl^anben  finb,  genau  fo  toie 
im  Speltrum  bes  Ittars,  ix»el<^es  feinerfeits  mit  bem  ber  Sonne  überein« 
ftimmt.  Dagegen  fehlen  im  Speftrum  Don  Sirius  unb  (Eaftor  biefe  3a^I« 
reiben  fdnoäc^eren  £inien,  bafür  aber  finb  im  (Brün  unb  im  Blau  ftarfe 
Streifen  oorfjanben,  bie  er  in  ben  anberen  Speftren  nic^t  toa^rnc^men 
tonnte.  3m  Speftrum  von  Beteigeu3e  fanb  er  oiele  fräftige  fc^roac^  be« 
gren3te  £inien,  unb  loenn  3uerft  feine  A^nlic^feit  mit  bem  Denusfpeftrum  3U 
erfennen  roar,  fo  fanben  fi^  boc^  auc^  bie  D-  unb  b-£inien  oor. 

Die  erfte  mirflic^e  (Einteilung  nac^  teilmeife  p^i)fifalifc^en  (Befic^tspuntten 
ift  oon  Sec^i  gemacht  roorben.  Xlai^  mancherlei  Oeränberungen  ftellte  er 
fc^liefelid}  oier  lEripen  oon  Sternfpeftren  auf,  bie  im  folgenben  fur3  c^araf« 
terifiert  finb: 

tCijpus  L  Die  roeijjen  ober  blauen  Sterne,  in  benen  bie  IDafferftofflinien 
fe^r  fräftig  finb.*  Die  anberen  £inien  fet)Ien  ober  finb  feljr  fc^roac^. 
(Sirius,  Oega.) 
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lEqpus  IL    Die  gelben  Sterne,  CDeIcf)e  ein  Spetirum  mit  jal^Ireic^en  feinen 

£inten  befi^en.    (flrtturus,  Sonne.) 
lEt)pus  III.    Die  orangen   unb  roten  Sterne,  roelc^e   Speftra  mit  buntlen 

Bänbern  liefern,  bie  nac^  ber  blauen  Seite  f^arf  begren3t,  nad)  ber 

roten  uercDaf^en  finb.    {a  ®rionis,  a  £)erculis.) 
lEqpus  IV.    Sdiroac^e,  meift  bunlelrote  Sterne,  beren  Speftra  breite  bunfle 

Bänber  enthalten,  bie  nad)  ber  roten  Seite  fc^arf  begrenst,  nad^   ber 

blauen  oeroafc^en  finb. 

Diefe  Secd)ifd^e  (Einteilung,  bei  roelc^er  als  p^i}[italifd)e  (Brunblage  ber 
3ufammen{}ang  bes  Speftrums  mit  ber  Sternfarbe  benu^t  ift,  notrb  no^ 
^eute  oielfac^  oertoenbet. 

Die  Klaffififation  oon  Dogel  [teilt  äufeerlid^  eine  UmfteUung  unb  (Er« 
meiterung  ber  Sec^ifdjen  Q!i)pen  bar.  3\)x  f)auptoor5ug  beftel)t  in  ber  (Er« 
!enntnis,  ba^  bie  oerfd^iebenen  Spettra  ber  Sterne  bie  (Entioidelungsp^afen 
ber  betrcffenben  IDeltlörper  barftellen,  ba%  alfo  in  bem  Itebeneinanber  ber 
oerfd)iebenen  Speftra  bas  roegen  ber  enormen  3eitbauer  ber  (Entroidelung 
nic^t  beobadjtbare  tlac^einanber  3ur  Si(^tbarteit  gelangt.  Der  (5ang  biefer 
(Entmidelung  ift  babei  fo  gebac^t,  ba^  fie  unter  bem  (Etnfluffe  ber  Abfüllung 
oor  [i(^  gel)t;  bie  Klaffen  fähren  alfo  oom  I)eigeften  3um  tarieren  3uftanbe. 
Itlit  roenigen  Ausnahmen  Ijaben  fid^  bie  flftropI)r} fiter  biefer  flnfid}t  an« 
gefc^Ioffen,  fo  ba^  es  bas  tlaturgemägefte  roäre,  n)enn  fie  au^  bie  barauf 
bafierenbe  (Einteilung  benutzen  roürben. 

(Eine  gänslid)  anbere,  ebenfalls  auf  ber  (Brunblage  ber  (Enttoidelung 
aufgebaute  (Einteilung  rü^rt  r>on  todqer  I)er.    Sie  beruht  aber  auf  fo  burc^« 
aus  abmei^enben,  unb,  mie  toir  offen  ausfprec^en  muffen,  unrichtigen  Hn« 
fc^auungen,  bajj  fie  ^ier  nic^t  berfidfid)tigt  oerben  foll. 
Die  Dogelfc^e  Klaffififation  ift  bie  folgenbe: 

Klaffe  I.    Speftra,  in  roeldien  bie  £inien  ber  IlTetalle  nur  äufeerft  sart 
auftreten  ober  gar  nic^t  3U  erfennen  finb   unb  bie  brechbareren  Qieile, 
Blau  unb  Diolett,  burd|  i^re  3ntenfität  befonbers  auffallen, 
la.    Speftra,  in  benen  außer  ben  fe^r  fc^toadjen  Utetallinien  bie  BDaffer« 

ftofflinien  fi^tbar  finb  unb  ficij  burc^  i^re  Breite  unb  3ntenfität 

aus3eid}nen.    (Sirius,  IDega.) 
Ib.    Speftra,  in  benen  entroebcr  einselne  ITletallinien  nur  gan3  fc^roac^ 

angebeutet  ober  gar  ni*t  3U  erfennen  finb  unb  bie  IDafferftofflinien 

fehlen,     {ß,  y,  d,  e  (Drionis.) 
Ic.    Speftra,  in  benen  bie  IDafferftofflinien  ^ell  erfdjeinen  unb  außer 

biefen  £inien  no^  bie  £in{e  Ds  ebenfalls  ^ell  fid}tbar  ift.    {ß  £ijrae, 

y  (Eaffiopejae.) 

Klaffe  II.  Speftra,  in  benen  bie  Ittetallinien  fc^r  beutlid)  auftreten.  Die 
bredjbareren  leile  bes  Speftrums  finb  im  Dergleic^  3ur  oorigen  Klaffe 
matt,  in  ben  n)eniger  brechbaren  Heilen  treten  3uiDeilen  fc^roac^e  Bön* 
ber  auf. 
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IIa.  Speftra  mit  fe^r  sa^Ireic^en  ITtetalUnten ,  öie  befonbers  im  (5elb 
unb  (5rfin  burc^  il^re  3ntenfität  Jeic^t  tenntlid^  werben.  Die  IDaffer» 
ftofflinien  finb  mcift  fräftig,  ober  nie  fo  auffallenb  oerbreitert  roie 
bei  Klaffe  la.   (CapeKa,  Artturus,  Sonne.) 

IIb.  Spettra,  in  benen  ouger  bunflen  Onien  unb  f(^CDa(^en  Bänbern 
mehrere  fjelle  £inien  auftreten.    (TCotonae,  Iteue  Sterne.) 

Klaffe  III.  Speftra,  in  benen  außer  bunflen  £inien  nod^  sa^Ireii^e  bunfle 
Bänber  in  allen  Oieilen  bes  Speftrums  auftreten  unb  bie  brecf)bareren 
leile  bes  Speftrums  auffallenb  fd^noac^  erfi^einen. 

III  a.  flufeer  btn  bunflen  £inien  finb  in  bem  Speftrum  Bänber  3u  er« 
fennen,  von  benen  bie  auffallenbften  nad^  bem  Diolett  bunlel  unb 
fd^arf  begren3t,  nac^  bem  Rot  matt  unb  oerroafdien  erfdjeinen. 
(«©rionis,  (z£)erculis.) 

III b.  Speftra,  in  benen  bunfle,  fel)r  breite  Bänber  3U  erlennen  finb, 
beren  3ntenfitäts3una^me  entgegengefe^f  ift,  roie  bei  ber  oorljer« 
get)enben  Unterabteilung;  fie  finb  alfo  nac^  Rot  fd|arf  begrenst, 
naii  Diolett  oeriüafc^en  (nur  fc^mäc^ere  Sterne). 

(Es  ift  3U  biefer  (Einteilung  nod)  3U  bemerten,  ba^  ber  eigentlid^e  (Ent« 
roidelungsgang  nur  bur^  bie  brei  Klaffen  bargeftellt  fein  foll;  bie  Unter« 
abteilungen  gelten  als  foorbiniert.  5^^^^^  ift  barauf  aufmerffam  3u  machen, 
ba^  in  biefer  (Einteilung,  bei  ber  ja  bas  Der^alten  ber  IDafferftofflinien 
ein  f)auptlenn3ei(^en  liefert,  bie  tDafferftofflinien  im  (Begenfa^  3U  btn 
ntetallinien  aufgefüljrt  finb.  IDir  iDiffcn  tjeute,  ba^  ber  IDafferftoff  im 
roefentli^en  ebenfalls  als  Ittetall  auf3ufaffen  ift,  unb  baß  äberl)aupt  ber 
(Begenfa^  Smif^en  tTtetallen  unb  ITtetalloiben  in  ber  (Et)emie  oiel  roeniger 
^eroortretenb  ift,  als  früher  angenommen  lourbe. 

Die  erfte  pidteringfd^e  (Einteilung  ift  nur  eine  (Erweiterung  ber  Secd}ifd)en 
büxdi  (Einführung  eines  fünften  Cijpus:  Speftra,  in  loel^en  roefentlid)  ^elle 
£inien  auftreten. 

Die  bisher  enoälfnten  Klaffifi3ierungen  finb  nac^  bem  optifd^en  leile 
ber  Speftra  aufgeftellt  morben.  Die  Rnroenbung  ber  p^otograpljie  auf 
bie  Sternfpeftra  Ijat  nun  nic^t  bloß  eine  ejaftere  Beurteilung  ber  Speftra 
ermöglidit,  fonbem  fie  I^at  aud)  bas  (Bebtet  ber  beobad^tbaren  IDellenlängen 
roefentlic^  ertoeitert,  fo  ba^  es  felbftoerftänblic^  ift,  ba^  auö)  bie  bisherigen 
(Einteilungen  Rtobififationen  erfa{}ren  mußten,  aud)  bie  Dogelfd)e.  Ittan 
fjat  fi(^  aber  ni(^t  bloß  auf  Deränberungen  ber  befteljenben  Sqfteme  be« 
fc^ränft,  fonbem  Einteilungen  allein  auf  (brunb  ber  p^otograpt)ifd)en  Auf« 
naf^men  neu  gefc^affen,  hierbei  aber  leiber  ben  (brunbfa^  möglid)fter  (Ein« 
fa^f^eit  unb  Denoenbung  eines  natürlid}en  Prinsips  aus  bem  Auge  oerloren. 

Die  3iüeite  picferingfc^e  Klaffififation  ift  allein  auf  pfjotograp^ifc^e 
Speftralaufnal^men  bef^rönft  unb  ^at  i^re  erfte  Anioenbung  gefunben  auf 
ben  umfangreichen  Katalog  t)on  Stemfpeftren ,  ber  unter  ber  Be3eid)nung 
„The  Draper  Catalogue  of  Stellar  Spectra"  publisiert  ift,  unb  ift  biefem 
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fpesiellen  Katalog  angepaßt,    pidering  nimmt  16  Klaffen  an,  öie  mit  6en 
6u(^ftaben  6e$  Hlp^abets  beseid^net  finb: 

Die  Speftra  A  bis  D  geffören  3ur  Klaffe  I  nac^  Sec^i. 
Sie  jeigen  eine  Serie  öunfler  £inien,  öie  nad|  6em  Diolett  3U  immer 
nä^er  sufammenfte^en  unö  6em  IDafferftoff  angehören. 

A.  Spettra,  in  benen  aufeerbem  nur  öie  K-Cinie  (Kalsium)  3U  erfennen  ift. 

B.  Speftra,  in  öenen  nod^  ©eitere  £inien  auftreten. 

C.  Speltra,  in  b^mn  Hy  unö  H^  öoppelt  erf^einen.    Dies  ift  nad^  pidering 
meiftens  öie  S^Ig^  ungenügenöer  5oIuffierung. 

D.  Speltra,  in  öenen  ffelle  £inien  oor^anöen  finö. 

Die  Buc^ftaben  E  bis  L  gehören  öem  SpeltraUppus  II  an.  Die 
K»£inie  ift  überall  nid^t  fo  ftarl  roie  H. 

E.  Speftra,  in  öenen  anöere  £inien  als  F,  H  unö  K  nid^t  fic^tbar  finö. 

F.  Speftra,  in  öenen  noc^  anöere  IDafferftofflinien  Dor^anöen  finö. 

G.  Speftra,  in  öenen  aufeeröem  no(^  loeitere  £inien  ^insufommen. 

H.  Speftra,  in  öenen  öie  3ntenfität  öes  fontinuierlid^en  Speftrums  ftärfer 

ift  bei  öen  größeren  IDeUenlängen  als  bei  öen   Heineren  (©rense  bei 

>14310). 
I.    Diefelben  Speftra,  aber  mit  roeiter  ^insufommenöen  öunflen  £inien. 
K.  Speftra,   in   öenen   öie  leile  öes  tontinuierli^en   Speftrums  sroifc^en 

öunflen  Bänöern  öen  (Einörud  geller  £inien  machen. 
L.  flnöere  Dariationen  öer  Abteilung  K. 
M.  Speftra  öes  Cqpus  III,  befonöers  erfennbar  öurd)  öen  plö^Iic^en  Ziö^U 

abfall  bei  X4762. 
N.  Speftra  öes  Iijpus  IV. 

O.  Speftra,  roeld^e  ^auptfäc^Iic^  aus  Ijellen  £inien  befte^en. 
P.  Speftra  öer  planetarifdjen  Itebel. 
Q.  Alle  Speftra,   roel^e  nic^t   in  öen  oor^erge^enöen  Abteilungen  unter» 

3ubringen  finö. 

IDie  man  fie^t,  liegen  öiefer  3U)eiten  pidferingfc^en  (Einteilung  öie 
Secd^ifc^en  Cppen  3ugrunöe;  im  übrigen  ift  fie  aber  eine  rein  formale, 
öie  in  geioiffen  Be3ie^ungen  nid^t  einmal  reelle  Beöeutung  befi^t,  alfo  für 
Speflralaufnal^men,  öie  mit  anöeren  3nftrumenten  er{}alten  finö,  ni<^t  t>oll« 
ftänöig  anioenöbar  ift. 

Die  Klaffififation  oon  Ittijj  Ittaurr}  ift  öerartig  fompli3iert  unö  um« 
fangreid^,  öafe  i^re  öetaillierte  Darftellung  ^ier  3U  oiel  Raum  beanfpruc^en 
roüröe.  Sie  umfaßt  22  (Bruppen,  öie  fic^  folgenöermafeen  c^arafterifieren 
laffen:  Die  erften  5  ©ruppen  umf äffen  öicjenigen  Speftra,  tDeli^e  öie 
f)eliumlinie  entl)alten;  öie  6.  (Bruppe  bilöet  öen  Übergang  3U  öem  I.  Secc^ifc^en 
iripus,  3u  roelc^em  öie  7.  bis  11.  (Bruppe  get)ören.  Die  12.  (Bruppe  leitet 
3um  II.  Secd^ifi^en  Cijpus  über,  loeldier  öie  13.  bis  16.  (Bruppe  umfaßt. 
(Bruppe  17  bis  20  bilöen  öen  III.  Sec(^if(^en  Cppus;  öie  beiöen  legten  finö 
iöentifi^  mit  öem  4.  unö  5.  (Crjpus  öer  erften  pidteringfc^en  (Einteilung. 


(Einteilung  6er  Sternfpeftra.  587 


Dicfc  22  (Bruppen  genügten  aber  nidjt,  unö  fo  fül)rtc  Itlife  Itlaurrj 
irei  porallelfericn  ein,  öeren  22  (Bruppen  öurd)  ein  angefügtes  a,  b  oöer  c 
I)e3eid|net  loeröen.  3n  6er  Serie  a  finö  alle  £inien  mit  flusnaf)me  öer« 
jenigen  6es  IDafferftoffs  unb  6es  Kalaiums  fc^arf;  in  öer  Serie  b  finb  alle 
£inien  breit  unö  oerrDafd|en;  in  6er  Serie  c  ftn6  6ie  IDafferftoff»  unö 
Ijeliumlinien  fdfarf ;  öie  Kalsiumlinien  finö  ftärler  als  in  öen  Serien  a  unö  b. 
Diefe  örei  Serien  finö  aber  nic^t  fd^arf  Don  einanöer  getrennt,  fonöern  es 
tommen  Übergänge  Dor,  öie  öurdj  ab  unö  ac  gelenn3eid)net  finö.  (Es 
tinö  mitlfin  für  jeöe  öer  22  (5ruppen  5  oerfc^ieöene  3nöices  öentbar,  fo 
öafe  öie  ntauriff^e  Klaffififation  HO  Unterabteilungen  geroäljrt.  Dafe  ein 
foldjes  Stiftern  eine  praltifd|e  Beöeutung  nidft  befi^t,  braucht  u)of|I  taum 
bemerft  3U  meröen. 

flud)  Oogel  t)at  fid^  oeranlafet  gefeiten,  feine  (Einteilung,  roenigftens  öie 
I.  Klaffe  öerfelben,  öen  (Ergebniffen  öer  pffotograpffifd^en  Sternfpeftralauf» 
Tialjmen  ansupaffen.  Die  Klaffe  I  ift  f|iernad|  folgenöermafeen  3u  ^araftc» 
Tifieren  unö  an  Stelle  öer  auf  Seite  584  gegebenen  Definition  3U  fet(en: 

Klaffe  I.  Kontinuierliche  Speltra,  öeren  bre^barere  leile,  Blau  unö  Diolett, 
befonöers  auffallen.  Die  Speltra  finö  öurc^fe^t  oon  öer  gan3en  Rei^e 
öer  IDafferftofflinien,  öie  als  öunlle,  breite,  oerroafdjene,  feltener  f^arf 
begren3te  unö  öann  fc^mälere  flbforptionslinien  erf^einen  unö  im  all» 
•  gemeinen  öie  £inlen  anöerer  ITletalle  an  3ntenfität  erljcbli(^  übertreffen. 
3n  feltenen  5ällen  finö  öie  IDafferftofflinien  au^  tjell. 

lai-  Speftra,  in  öenen  nur  öie  IDafferftofflinien  als  breite,  ftarl  ent« 
toidelte  £inien  erfdjeinen,  anöere  Speltrallinien  aber  nic^t  3u  er« 
lennen  finö. 

lag.  Speftra,  in  benen  neben  öen  IDafferftofflinien  noi\  £inien  anöerer 
ntetalle,  namentlid^  x>on  Kal3ium,  ITlagnefium  unö  Itatrium,  jeöoc^ 
leine  ^eliumlinien  enthalten  finö.  Die  K«£inie  erfd|etnt  fc^arf  unö 
ift  fc^mäler  als  öie  IDafferftofflinien.  Die  £inien  anöerer  Utetalte 
finö  3art  unö  nur  ferner  3U  erfennen. 

lag.  Speftra,  in  btmn  öie  K»£inie  oon  naffe  gleid^er  3ntenfität  mit 
öen  IDafferftofflinien  erfc^eint,  fc^arf  oöer  Derwafc^en.  Die  £inien 
oerfc^ieöener  irietalle,  befonöers  (Eifen,  finö  fräftig.  Die  £)elium« 
Knien  fehlen.  Diefe  Unterabteilung  bilöet  öen  öireften  Übergang 
3ur  Klaffe  II. 

Ib.     Speftra,  in  öenen  neben  öen  ftets  öominierenöen  IDafferftofflinien 
öie  £inien  öes  £)eliums  oor^anöen  finö.    Die  £inien  öer  anöeren 
ITletalle  treten  me^r  oöer  loeniger  3al)lrei^  auf. 
Ici.    Speftra  mit  gellen  IDafferftofflinien. 

Icg.    Speftra,  in  öenen  außer  öen  gellen  IDafferftofflinien  nod}  öie  £inien 
oon  f)elium,  Kal3ium  unö  anöeren  Ittetallen  ^ell  erfc^einen. 
Über  öie  Dogelfd)e  Klaffifi3ierung  ift  nun  noc^  folgenöes  3U  erwähnen. 
Das  Prin3ip,  öa^  öas  (Entroidelungsftaöium  öurd|  öie  örei  Klaffen  be» 
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3eicf)net  mixb,  mä^renb  5ie  Unterabteilungen  Parallelferien  barftellen,  ift 
au(^  in  biefer  Klaffifilation  nic^t  ftreng  6ur(^gefä()Tt  Die  Hbteilung  Ici, 
oielleic^t  au(^  no(^  I  c^  öürf ten  nad)  unserer  Hn[icf)t  öie  erften  (Entmidelungs» 
ftobien  barftellen  (fie^e  meiter  unten),  unb  banad^  ntfigten  fie  als  Klaffe  L 
beseid^net  merben^  roä^renb  bie  tlurnntern  ber  übrigen  Klaffen  um  1  3U 
er^öl^en  mören;  es  ift  bies  aber  mit  Rfidfic^t  auf  bie  Konformität  mit  ber 
erften  DogeIfd)en  (Einteilung  unterlaffen  morben.  Die  Komplitation  5er 
(Einteilung  burc^  (Einführung  ber  Spaltung  ber  Unterabteilung  la  loirb  in 
Dielen  SöHen  überflüffig  fein  ober  aud|  nid^t  burdjfü^rbar  —  Unteres,  mmxi 
nur  birelte  Beobad^tungen  im  optifdjen  leile  bes  Speftrums  Dorliegen  — . 
fllsbann  ift  bie  neue  Klaffe  la  ibentifc^  mit  ber  früheren  mit  Husnal^me 
ber  ^eliumfterne,  u)el(^e  nunmehr  bie  Klaffe  Ib  für  fi(^  bilben,  beren  ur- 
fprünglic^e  Definition  nic^t  mefjr  aufrecht  3U  erfjalten  toar.  Die  meiftca 
Sterne  ber  frül^eren  Abteilung  Ib  finb  je^t  nai^  la  3U  Derfe^en. 

Um  bem  £efer  bei  Angaben,  bie  in  einer  ber  ermähnten  Klaffifilationcn 
über  Sternfpeftra  gemacht  finb,  mit  leid|ter  tttü^e  bie  Umfd^reibung  in  öie 
bi^t  3ugrunbe  3u  legenbe  I)ogelfcf)e  3tx)eite  (Einteilung  3U  ermögli^en,  fann 
bie  folgenbe  Sufammenftellung  bienen,  bie  angibt,  roelc^e  Be3ei(^nungen  ber 
übrigen  (Einteilungen  als  ibentifd}  mit  ber  Oogelfc^en  an3unel}men  finb. 
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Cinlttlung  bcT  SiunfiMttia.    Spcttraltlafle  1. 


DDir  f)a6en  ber  (Einteilung  ber  Stemffieftia  einen  oer^ältnismägig  ineiten 
Raum  geir>äl]ren  muffen,  um  In  ber  gemalligen  3a^l  Don  (Einselrefultaten 
nid]t  ben  fütfrenben  Blid  ju  netlieren  unb  ju  burd|ous  unübeTfii{)tIid)en 
Darftellungen  greifen  3U  muffen.  Hn  ber  f^onb  ber  Klaffifitatton,  fpejieU 
berjenigcn  von  Dogel  II,  ift  eine  Dcriming  nii^t  3U  befürd|ten. 

IDenn  loir  nun  im  folgenben  3U  einer  Befprec^ung  ber  Stemfpettra 
nad)  ben  perfc^tebenen  Klaffen  übergeben,  fo  barf  nor  aliem  nic^t  au^er 
ad)t  gelaffen  merben,  ba^  Me  Klaffen  unb  Unterabteilungen  burd)aus  nid)t 
ftreng  getrennt  am  fjimntel  nortommen.  Überall  finben  fid)  Objelte,  bte 
einen  intermebiäien  3uftanb  3iDtfd)en  ben  oerfd)iebenen  Klaffen  unb  Unter» 
abteilungcn  oorftellen;  bic  Klaffififation  greift  nur  befonbers  djarafteriftift^e 
tEqpen  f|eraus. 

Die  Speltra  6er  Klaffe  1.    Die  Spettra  ber  Klaffe  I  finb  ^arof' 
terifiert  burd)  bas  Übermiegen  ber  n)afferftoffItnien.    Das  (Erlennen  anberer 
feiner  £inien  {}ängt  naturgemäß  Don  ber  (5üte  ber  Ztnftrumente,  ber  Stärfe 
ier  Difperfion,  ber  Cuft- 
TUt}e  uftD.  ab,   fo   bog 
in  bicfer  Beaieljung  eine 
<|an3  filtere  (Enlfd)eibung 
nidft  Dorliegt.     3eben" 
falls  aber  gibt  es  ein' 
jelne  Sterne,   in  beren 
Speltrm  bisher  anbere 
öIs  bte  IDaffcrftofflinien 
nic^t  gefunben   toorben 
finb;   le^tere   erfdfeinen 
aisbann  ungemein  breit 

unb  fräftig.    Die  eigen-  *'«■  '*"■ 

tämlid}e,  d)aralteri[t(fd[e  flnorbnung  ber  IDafferftofflinien  ift  .auf  bas  beut- 
It(^fte  in  ber  p[)otograpI)if(^en  Aufnai)me  3U  erlennen.  Die  Speftra  biefer 
Art,  Klaffe  la^  finb  in  Jig.  180  oben  bargeftellt,  unb  jmor  non  ber 
HyCinie  an. 

Ireten  bie  £inien  anberer  IRetalle  ^inju,  befonbers  iie  Koljium»  unb 
ItTognefiumlinien,  fo  gel)ören  bie  Speftra  3ur  Klaffe  la«.  Diefe  anberen  £inien 
finb  aber  ftets  fditna^  im  Der[)ällnis  3U  ben  IDafferftofflinien.  flls  Beifpiel 
biefer  Unterobtcilung  ift  in  S'i9-  '80  in  ber  mitte  ein  foldjes  Spettrum 
gegeben,  roeli^es  fid)  baburc^  aus3eid)net,  ta^  bie  IDafferftofflinien  3iiiar 
fel)r  bunfel,  aber  boc^  etroas  fc^örfer  als  gcroö^nlic^  erfdjeinen.  Bei  wtu 
lerer  Derme[)rung  ber  tTtetaliinien  oirb  aud)  bie  Kaljiumltnie  immer 
fräftiger,  fo  ba^  fte  bie  3ntenfität  ber  IDafferftofflinien  errei^t  ober  (ogar 
übertrifft.  IDir  I]aben  aisbann  bie  Unterabteilung  la,,  bie  in  it)ren  e^* 
tremen  ZlnbiDibuen  ben  Übergang  3ur  Klaffe  IIa  bilbet,  meldje  le^tere  f^ema« 
tifd)  in  5ig.  180  unten  bargeftellt  ift. 

Die  Spettra  ber  Klaffe  Ib  unlerfi^eiben  fii^  Don  Uj  unb  lag  nur  buci^ 
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5as  Dor^anbenfein  ber  QeUumlinien,  oon  benen  befonbers  bie  £inien  X  5876 
(Dg),  ;i5016,  A4472  unb  A4026  in  Betracht  lommcn.  3n  bcsug  auf  i^re 
Schorfe  ober  Unfc^ärfe  (erliegen  fic^  bie  Qeliumlinien  getDö^nlic^  an  öie 
IDafferftofflinien  an. 

3n  ber  Klaffe  Ic  finb  [bie  IDafferftoff«  unb  eoentuell  einige  anbere 
£inien  ^ell.  3^  ^<^^  ^^^  Störte  ber  Difperfion  finb  biefe  gellen  £inien 
me^r  ober  n)eniger  gut  3U  ertennen ;  bei  p^otograpf}if(^er  Hufna^me  erfc^einen 
fie  als  Knoten  in  bem  tontinuierlic^en  Speftrunt. 

Sc^einer  ^at  gefunben,  ba^  auf  p^otograp^ifd}en  Spettralaufna^men 
ber  Klaffe  I  bie  IDafferftofflinien  (^aratteriftifd|e  (Eigentümlic^teiten  setgen^ 
bie  eine  pl^qfüalifc^e  Deutung  3ulaffen  unb  einen  befonberen  Auffc^Iug  über 
bie  Konftitution  biefer  S^eP^^^  geroä^ren. 

Der  Umftanb,  ba^  in  ber  Klaffe  I  bie  IDafferftofflinien  meift  fe^r 
träftig,  breit  unb  Denoaf^en  finb,  lä^t  auf  (5runb  ber  5olgerungen  aus 
bem  Kir(^f)offf(^en  Sa^e  eine  Derfc^icbene  Deutung  3u:  groge  Dide  ber 
abforbierenben  —  ober  bei  Ic  ber  ausftra^lenben  —  Sc^ic^t,  grofte  Did^tig* 
teit  bei  geringer  Sd)icf)tenbi<fe,  fe^r  ^o^e  Temperatur  bes  IDafferftoffs  ober 
fc^lie&li^  alle  biefe  Bebingungen  oereint. 

(Eine  (Entfcf)eibung  hierüber  liefert  nun  bas  oerfc^iebene  Hu$fef)en  ber 
IDafferftofflinien. 

Bei  ber  Beurteilung  ber  Breite  ber  £inicn  ift  es  oft  f^roicrig,  mit 
Sid^er^eit  3U  entfc^eiben,  ob  bie  Unterfc^iebe  toirllic^  reell  ober  nur  burd) 
bie  t)erf(^iebene  Stär!e  ber  Aufnal^men  bebingt  finb.  Da  alle  breiten  £inien 
ausnahmslos  Denoafc^en  finb,  alfo  nur  ein  allmä^lid)er  Übergang  t)on  ber 
3ntenfität  bes  tontinuierlidjen  Spettrums  bis  3um  ITtinimum  ber  £)elligteit 
in  ber  Ittitte  ber  £inie  ftattfinbet,  fo  ift  es  flar,  ba^  bei  größerer  Kraft  ber 
flufnat)men  (längere  (Ejpofitionsseit  ufu).)  bie  £in!cn  fc^einbar  immer  fc^maler 
roerben  muffen.  IDenn  man  ba^er  ni^t  oiele  oerfd^iebenartige  flufnaljmen 
oon  bemfelben  Sternfpettrum  befi^t,  fo  ift  bie  Beurteilung  ber  loa^ren 
Breite  ber  IDafferftofflinien  eine  felfr  unfic^ere.  Diel  u)id|tiger  finb  aber  bie 
Unterf(f|iebe,  roeld^e  in  ber  3ntenfitätsoerteilung  bes  £ic^ts  innerhalb  ber 
verbreiterten  £inien  bei  ben  ocrfdiiebenen  Sternen  befte^en.  Um  bas  Ilar» 
3ulegen,  muß  etmas  xoeiter  ausgeholt  merben. 

tlad}  ber  fc^on  gegebenen  Definition  beginnt  ber  pl}i}fitalifcf)e  Begriff 
eines  Sterns  3um  Unterfdjiebe  gegen  einen  tlebel  erft  bann,  menn  bas  Spet« 
trum  ein  mefentlid^  fontinuierlid)es  ift,  roenn  \\ä\  alfo  ein  fol^es  Derbi^tungs« 
3entrum  gebilbet  ^at,  ba^  eine  geroiffe  Sd^icf)t  besfelben  bie  (Eigenfd)aften 
unferer  Sonnenp^otofp^äre  I}at,  tx)eld)e  £id|t  Don  allen  Stra^lengattungen 
ausfenbet.  Stü^t  man  fi^  allein  nur  auf  bas  Kirc^tjofffd^e  (Befe^,  o^ne 
anbere  Bctrad^tungen  I)in3U3U3iet)en ,  fo  ^öngt  ber  Umftanb,  ob  ein  Stern 
^elle  ober  buntle  £inien  \)at,  nur  baoon  ab,  ob  bie  oberl^alb  ber  p^oto* 
fp^öre  befinblid^en  (5asfd}id)ten  eine  I}ö{)ere  ober  niebrigere  lEemperatur  als 
bie  ptjotofpljäre  bcfi^en.  Bei  glei^er  Temperatur  mürben  feine  £inien 
fid|tbar  fein.    Dies  3ur  (Erllörung  ber  fjellen  £inien  l)eran3U3ie^cn ,  u)iber* 
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fptii^t  aber  unferen  gansen  pI)i)fitaHf(^en  Anfdjauungen;  6enn  es  [e^t  Körper 
i^oraus,  bei  benen  öauernb  oöer  im  allgeTneirten  öie  äujjeren  S^ic^ten  eine 
^ö^ere  lEemperatur  als  öie  inneren  befi^en. 

(Ein  fontinuierlidjes  un6  ntaffen^aftes  fjineinftürjen  oon  Itteteoren  in 
öie  oberen  Sc^idften  einer  fltmofp^äre  tonnte  öie  legieren  3CDar  tooffl  auf 
einen  ^öfjeren  (Eemperaturgraö  bringen,  als  öie  P^otofp^äre  befi^t;  es  tonnten 
aber  öann  im  Speftrum  nid}t  meljr  roefentlic^  nur  öie  IDafferftofflinien  ^ell 
crf^einen,  oielmelfr  müßten  au<^  öie  £inien  öer  in  öctt  Itteteoren  enthaltenen 
IlTetalle  eine  ^eroorragenöe  Rolle  fpielen.  flud}  ein  anöerer  Suftanö,  öer 
öas  Dor^anöenfein  einer  äu&eren  Ijeifeeren  Sdjic^t  oielleic^t  erllären  tonnte, 
fc^eint  fe^r  roenig  ploufibel,  nämlid)  öas  fortiüäffrenöe  fjeroorbrec^en  ^eifeerer 
(Bafe  aus  öem  3nnern.  Bei  öem  Durd^bre^en  öer  pijotofp^äre  roüröen  pc 
öie  Temperatur  öer  le^teren  erljö^en;  oberljalb  öerfelben  aber  roüröcn  fie 
fi(^  felbft  öurd}  ifjre  flusöe^nung  ftart  abfüllen. 

(Eine  anöere,  fe^r  einfa^e  (Ertlärung  öer  fjellen  £inien  ift  nun  auf  i^r 
Ausfeilen  bafiert  unö  gibt  gleid^seitig  Auf[d}Iug  über  öen  3ufammenl)ang 
Sroifdien  öem  oerfc^ieöenartigen  flusfeljcn  öer  öunllen  IDafferftofflinien  unö 
öer  Konftitution  öer  betreffenöen  Sterne.  Die  Breite  unö  I)eru)af^enl)eit 
öeutet  an,  öafe  öie  Sterne  öes  I.  Cppus  eine  fe^r  mäd)tige  IDafferftoff« 
atmofp^äre  befi^en,  unö  es  braucht  nur  angenommen  3U  roeröen,  öa^  öie 
J)ö^e  öiefer  fltmofp^äre  oon  öerfelben  (Drönung  ift,  roie  öer  Durc^meffer 
öes  oon  öer  p^otofpt^are  begrensten  Kerns.  (Es  geben  öann  öiejenigen  Qieile 
öer  Atmofp^äre,  meiere  über  öie  fc^einbare  Sdjeibe  öes  Kerns  hinausragen, 
ein  BDafferftofffpettrum  mit  gellen  £inien,  roä^renö  öie  oor  öer  Sd)eibe 
befinölii^en  lEeile  öunlle  flbforptionslinien  geben  (fie^e  5tg.  181).  Don  öem 
loegen  öer  großen  (Entfernung  oöllig  punttförmigen  Bilö 
öes  Sterns  erfjält  man  öemnad)  beiöe  Speltra  optifd}  über» 
einanöergelagert;  öie  gellen  £inten  erfd)einen  auf  öen 
öuntlen,  unö  je  nad)  öer  3ntenfität,  alfo  je  nad)  öem 
Der^öltnis  öer  J)öf}e  öer  fltmofp^äre  3um  Dur^meffer  öes 
Kerns,  überwiegen  öie  einen  oöer  öie  anöeren  £inien. 
Ittan  lann  ^ierna^  öie  folgenöen  Cppen  aufftellen,  mo^ 
bei  öas  Ausfeilen  öer  IDafferftofflinien  grap^ifd^  öurc^  i{}re  519.  isi. 

3ntenfitätsturoen  öargeftellt  ift: 

1.  Klaffe.    Die  f)ö^e  öer  Atmofp^äre  ift  gering;  es  finö  alfo  nur  öie  Ab» 

forptionslinien  merllid}.  Die  3ntenfitöt  öerfelben  nimmt  öemnad)  tonti» 
nuierlid)  bis  3ur  ITtitte  ab,  unö  öie  3ntenfitätsturoe  ^at  je  nad)  öer 
Starte  öer  Cempcraturöifferen3  3roifd)en  p^otofpt)äre  unö  Atmofp^äre 
öen  Oerlauf  öer  Kurocn  1,  2  unö  3  (5ig.  182  a). 

2.  Klaffe.  Die  fjöt)e  öer  Atmofp^äre  ift  fo  beträd|tlid|,  öafe  aud)  öie 
(Emiffionslinien  im  Spettrum  mertlic^  roeröen.  Die  Untenfität  öer  öunllen 
£inien  nimmt  alfo  nid^t  bis  3ur  ITtitte  lontinuierlic^  ab,  oielme^r  ift 
^ier  ein  fetunöäres  IHajimum.    Kuroen  4,  5,6  (Sig.  182  b). 
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3.  Klaffe  (Ic).    Die  Qölfe  6er  Atmofp^äre  ift  fo  grog,  bag  bie  (Emifftons« 
linien  bes  IDafferftoffs  f)eller  metben  als  bas  {ontinuierlic^e  Spettrum. 

Die  flbforptionsUnie  fann  ju  beiben 

Seiten  ber  gellen  £inie  no^  merf« 

lic^  fein;  fie  fann  aber  aud^  ooll« 

ftönbig  überbecft  roerben.    Uuroen 

7  unb  8  (5ig.  182  c). 

IDie  man  fte^t,  ftellen  bie  einaeU 

nen  Uuruen  {ontinuierltc^e  Übergänge 

_  bar,  oon  ben  fräftigften  flbforptions« 

sig.  182  a.  linien  an  burc^  laum  fic^tbare  ^inbur^ 

bis  3U  ben  gellen  £inien.  Sc^einer 
Ijat  au(^  für  faft  alle  ber  ^ier  aufge« 
führten  Kuroen  Steminbioibuen  auf« 
finben  fönnen,  3.  B.  für 

Stern 

5ig.  i82br  Kuroe  1  g  Urfae  IlTaj. 

„     2  a  (Dp^iu^i  unb  oiele  anbere 

„     3  a  (Beminorum 

„     5  1?  Urfae  nTaj. 

„     6  d  (Drionis 

„     7  y  Caffiopejae. 


6 


Sig.  182  c. 


Bei  allen  Sternen  bes  lEqpus  I  ift 
ber  Umftanb  ^eroortretenb,  bag  bie 
bunfle  Hbforptionslinie  ftets  breiter  ift,  als  bie  auf^ellenbe  (Emiffionslinie. 
Der  (5runb  hierfür  ift  burc^  bie  obige  Deutung  ein  felbftoerftänbltd^er. 
Das  £i<^t  ber  p^otofp^Sre  mug  burd^  bie  fämtlidien  Sd|i(^ten  ber  Atrno« 
fpl}äre,  alfo  au<^  burc^  bie  tiefftliegenben  S<^id)ten  ^inburd).  Die  Breite  ber 
entfte^enben  Aforptionslinie  entfpric^t  bemnad^  ber  bic^teften  S(^i(^t.  Bei 
ber  (Emiffionslinie  fommt  am  Raube  ber  p^otofpl^ärenfc^eibe  au^  £i(^t  von 
biefer  bid^teften  Sc^iäft,  aber  tDegen  ber  Kleinheit  ber  betreffenben  Stäche 
—  ein  f^maler  Ring  —  in  ni^t  merllid^er  IDeife,  ins  Spcttroflop.  (Erjt 
bie  weiter  nad)  äugen  gelegenen  S^ic^ten,  bie  alfo  weniger  bidjt  finb,  liefern 
oermöge  Hjrer  größeren  5Iä<^^  genügenbes  £i^t;  bie  (Emiffionslinie  mufe 
ba^er  unter  allen  Umftänben  f(^maler  fein  als  bie  Hbforptionslinie. 

3m  legten  De3ennium  finb  nun  einige  Sterne  aufgefunben  loorben,  welche 
ein  gan3  abnormes  Oer^alten  ber  IDafferftofflinien  seigen,  rooburc^  i^rer  (Ein« 
rei^ung  in  bie  DogeIfd)en  Spettraltlaffen  Sc^roierigteiten  bereitet  tourben, 
toelc^es  Der^alten  aber  augerbem  mit  ben  5oIgerungen  bes  Kir(^^offfd)en 
Sa^es  in  bireltem  IDiberfpruc^e  3U  fteljen  f^eint.  3n  biefen  Sternen  finb 
nämlic^  einselne  IDafferftofflinien  Ijell,  anbere  buntel.  fluc^  ^ier  ift  bas 
abnorme  Derl^alten  auf  (brunb  ber  S(^einerfci)en  (Erllärung  lei^t  3U  beuten. 
3n  ben  Spettren  biefer  Sterne,  bie  meift  oon  pidering  unb  (Campbell  auf^ 
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gcfunöen  nooröcn  finö,  \\nb  im  locniger  brechbaren  leile  6ie  D)  äff  er  ftoff  Knien 
tjell,  im  brechbareren  bagegen  öunfel,  unb  sroar  finb  ^ier  alle  Äbftufungen 
oertreten.  So  ift  3.  B.  in  r/  Cauri  (fllcijone)  öie  H««£inie  t)ell,  alle  anberen 
aber  bunfel;  in  y  ftrgus  ift  Ha  Ijell,  Hß  faum  als  gelles  Banö  3U  fet)en; 
öie  übrigen  IDafferftofflinien  finb  buntel  unb  iwax  mit  sune^menber  3nten« 
fität  nad^  bem  Diolett  Ifin.  Bei  ben  meiften  Sternen  biefer  Art  finb  H«  unb 
Hß  beutlic^  {}ell,  alle  anberen  buntel.  Sd)Iie|3li(^  aber  gehört  au^  ^^Caffiop., 
beffen  Speftrum  ftets  3ur  Klaffe  Ic  geredjnet  roorben  ift,  Ijier^in,  inbem  bie 
IDafferftofflinien  bis  3um  Ultraniolett  I)ell  finb,  roeiter  barüber  hinaus  aber 
buntel.  Da^  auc^  Ijier  bie  obige  (Ertlärung  in  erweitertem  Sinne  suläffig  ift, 
le{}rt  ber  tt)td)tige  Umftanb,  ba^  in  allen  Sollen,  in  benen  bie  £ic^lfd}iDäc^e 
nid^t  3U  gering  ift,  3U  ertennen  ift,  ba%  bie  gellen  £inien  beiberfeitig  oon 
buntlen  eingefc^loffen  finb,  b.  I).  ba^  fie  fid|  auf  buntleren  flbforptionslinien 
proii3ieren.    Die  (Ertlärung  ift  nun  folgenbe: 

Diefe  Sterne  mit  „abnormen  Spettren"  befi^en  ein  tontinuierlidjes  Spettrum 
mit  ben  f amtlichen  buntlen  IDafferftofflinien,  genau  fo  u)ie  alle  Sterne  ber 
Klaffe  la.  Diefes  Spettrum  mirb  optifc^  überlagert  oon  bem  (Emiffions» 
fpettrum  bes  IDafferftoffs,  fjenüljrenb  oon  ber  umgebenben  IDafferftoffatmo* 
fp^öre,  fotDeit  fi^  biefelbe  auger^alb  ber  pi^otofp^äre  proii3iert.  3ft  bie 
Temperatur  bes  Qauptteils  biefer  Almofp^öre  nid^t  ^oc^,  fo  braudjen  nic^t 
bie  fämtli(^en  IDafferftofflinien  ^ell  oorljanben  3U  fein;  bei  ber  niebrigften 
(Blü^temperatur  ift  nur  Ha  Dor^anben,  bei  etoas  ijö^erer  tommt  Hß  I}in3u 
ufm.  Dag  aber  in  ben  öugerften  lEeilen  ber  Atmofpl^are,  u)el(^e  bie  größte 
5läd^e  in  ber  projettion  bieten,  bie  Temperatur  geringer  ift  als  in  ben 
inneren  bid^teren  Oieilen,  burc^  toeldie  bas  £ic^t  ber  P^otofp^äre  paffieren 
mufe,  ift  felbftoerftänblid} :  Die  buntlen  flbforptionslinien  muffen  alle  oor« 
I}anben  fein,  Don  ben  ijellen  braudjen  bagegen  nur  menige  aufsutreten, 
iDobei  natürlich  il^re  3ntenfitäten  nac^  bem  Diolett  3U  abnehmen.  Der  ti)pif(^e 
5all  eines  Spettrums  ber  Klaffe  Ic  töirb  alfo  ber  fein,  bafe  fid|  fämtlic^e 
IDafferftofflinien  ^ell  in  iljren  flbforptionslinien  befinben.  Bei  fortfc^reitenber 
flbtüljlung  ber  fltmofp^äre  unb  flbna^me  i^rer  Ijö^e  oerfc^roinben  3uerft 
bie  Ifellen  IDafferftofflinien  bes  Ultraoiolett  (etoa  y  (Eaffiopejae),  bann  immer 
weiter  fortfc^reitenb  bis  Ha,  toelc^e  3ule^t  {}ell  übrig  bleibt  {etwa  rj  Cauri). 
3ft  aud^  biefe  £inie  als  l^elle  t>erf(^ix)unben,  fo  ift  bie  Klaffe  la  enei^t. 
fludj  bei  ben  Sternen  biefer  Klaffe  finb  3unäd^ft  noc^  bie  legten  Refte  ber 
gellen  £inien  als  Aufhellungen  ber  flbforptionslinien  3U  ertennen  {d  ©rionis), 
bis  fcf)Iiegli(^  aud)  biefe  Derfc^ioinben  unb  ber  reine  Qiqpus  la  mit  Döllig 
fdjmarsen  flbforptionslinien  Dorliegt. 

(Es  ift  nun  oon  befonberem  3ntereffe,  bas  fluftreten  oon  £inien  anberer 
(Elemente  in  ben  Spettren  bes  I.  Iijpus  3U  oerfolgen.  3n  erfter  Rei^e  tritt 
bas  Kal3ium  auf,  unb  3ioar  oertreten  loefentlid)  burdj  bie  K«£inie,  X  3934; 
fie  erfd)eint,  fo  lange  fie  überl^aupt  bie  einsige  beutlidje  £inie  auger  ben 
IDafferftofflinien  ift,  fd|mal  unb  fd|arf,  in  oölligem  (Begenfa^e  3U  ben  le^teren. 
Dag  biefe  £inie  als  erfte  auftritt,  u)irb  nai\  btn  (Erfahrungen,  bie  bereits 
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beim  Sonncnfpcftrum  gemalt  finö,  ni^t  auffallenö  crfc^cincn;  man  ^at  es 
hierbei  eben  mit  einem  äugerft  empfinbli^en  Reagens  auf  bie  geringften 
Spuren  bes  Kalsiums  3U  tun.  tlad)  Kaljium  finb  tlTagnefium  unb  natrium 
am  Ijäufigften  3U  fonftatieren,  erfteres  burc^  bie  £inie  bei  ber  tDellenlänge 
X4481,  le^teres  burd)  bie  D«£inien;  aud)  in  biefem  S^He  ^aben  loir  es  mit 
befonbers  empfinblic^en  Heagensien  3U  tun.  Bei  größer  loerbenber  Hnja^I 
Don  £inien  toirb  nun  bie  K»£inie  breiter  unb  oerroafc^ener,  fie  gleist  bann 
ben  IDafferftofflinien;  bas  Speflrum  ge()t  über  Don  la^  in  la,,  unb  oon 
anberen  (Elementen  treten  ^in3u  Dor  allem  (Eifen  unb  bie  übrigen  (Eifenmetalle, 
roie  (Efjrom,  ITTangan,  (Citan,  Itidel.  3m  allgemeinen  treten  bie  im  Bogen« 
fpeftrum  bes  (Eifens  ftäriften  £inien  3uerft  auf;  boc^  ift  leine  beftimmte  Regel 
oorfjanben,  ba  bie  £inienintenfitäten  in  ben  Sternfpeftren  ^öufig  ftarl  oon 
benen,  bie  in  £aboratorien  er3eugt  loerben,  abmeieren.  Die  3a^I  ber  £inien 
nimmt  nun  immer  me^r  3U,  fo  ba^  bereits  beutlid)e  (5ruppterungen  auf» 
treten,  bie  mit  btntn  im  Sonnenfpeltrum  übereinftimmen;  babei  iperben  bie 
IDafferftofflinien  fd)maler  unb  fdiörfer.  (Ein  trjpif^es  Übergangsfpeftrum 
3um  (Ei)pus  IIa  ift  basjenige  oon  a  (tanis  RTinoris.  (Es  finb  ungefähr  alle 
£inien  bes  Sonnenfpeltrums  3U  erfennen,  au^  in  i^ren  relatioen  3ntenfitäten 
mit  Unteren  ftimmenb,  aber  im  gansen  fd)0)äd|er;  ber  Stern  ift  aud)  bereits 
merlli^  gelblic^  gefärbt. 

(Eine  befonbere  Abteilung  für  fic^  ift  in  ber  Dogelf^en  (Einteilung  btn 
Sternfpeftren  eingeräumt,  in  benen  bie  fjeliumlinien  auftreten.  Sie  xoerben 
au^  (Drionfterne  genannt,  roeil  gerabe  bei  oielen  Sternen  biefes  Sternbilbcs 
bie  Jjeliumlinien  oor^anben  finb,  loorauf  fc^on  Sc^einer  aufmerffam  gemalt 
Ijat,  no(^  beoor  belannt  roar,  ba^  bie  betreffenben  £inien  bem  Jjelium  an^ 
gehören.  Don  ben  £inien  biefes  (Elements  finb  befonbers  leid)t  in  Stern* 
fpeftren  3U  feljen  X  5876  (D3),  5016,  4922,  4472,  4026,  3868  unb  3820. 
Die  fe^r  fräftigc  fjeliumlinie  X3889  ift  mciftens  ni^t  3U  crlennen,  ba  fie 
fe^r  na^e  mit  ber  IDafferftofflinie  H^  3ufammcnfäUt. 

Die  (Einführung  einer  Unterabteilung  nad)  tTtaggabe  bes  DorI)anben' 
feins  ber  fjeliumlinien  ift  infofern  ni^t  ftreng  berechtigt,  als  bei  ojeiterer 
(Entroidelung  ber  Sterne  bis  3ur  Klaffe  IIa  bie  fjeliumlinien  oerfc^ioinben, 
o^ne  ba^  bas  (Element  fjelium  auf  btn  betreffenben  Sternen  3U  oerfc^roinben 
brauste.  3m  (Befamtfpeftrum  ber  Sonne  finb  bie  fjeliumlinien  ntc^t  oor«^ 
l)anben,  unb  boc^  fpielen  fie  bei  ber  Beobachtung  am  Sonnenranbe  eine 
ijeroorragenbe  Rolle.  Das  fjeliumgas  ift  eben  in  ber  Sonnenatmofp^äre  in 
einer  folc^en  flnorbnung  oorl)anben  (fiel)e  S.  367),  ba^  flbforptionslinien 
nic^t  merfli^  roerben;  bie  Unterabteilung  Ib  beutet  alfo  o^al^rfc^einlic^  nur 
auf  einen  relatioen  Rtengenunterfc^ieb  l)in,  ni^t  auf  ein  prin3ipielles  Dor* 
Ijanbenfein  ober  ItidjtDorljanbenfein. 

Die  Speltra  ber  Klaffe  IIa.  Über  bie  Speftra  biefer  Abteilung 
ift  l)ier  nur  ujenig  3U  fagen,  ba  fie  rcpräfentiert  finb  burd)  bas  Sonnen* 
fpeftrum,  bem  bereits  ausfüljrlic^e  Betrad^tungen  geioibmet  finb.  (Es  oerbient 
aber   I)eroorge^oben   3U  roerben,   ba^  bas  Speltrum  man^er  Sterne  mit 
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öcmjenigcn  öer  Sonne  oolüommcn  übereinftimmt.  £ini€  für  £ini€  finö  iöen« 
tifc^,  auii  was  bas  flusfcl)cn  öer  £inien,  i^re  Breite  unö  DeriDafc^en^eit  unö 
i^re  relatioe  3ntenfität  ange()t. 

(Es  folgt  hieraus,  öafe  au^  bie  Konftitution  biefer  ti}pifd|en  Oertreter 
öer  Klaffe  IIa  bis  in  alle  (Einacl^eiten  mit  6er jenigen  unferer  Sonne  über« 
einftimmt,  bis  auf  öie  relatioen  ITtengen,  in  benen  öie  einseinen  (Elemente 
por^anöen  finö.  Da  mix  nun  oon  öer  Klaffe  la  aus  eine  lüdenlofe  (Ent* 
n)i(Ielungsreil)e  bis  3ur  Klaffe  IIa  aufftellen  fönnen,  fo  ift  rüdioärts  öer 
Sc^Iufe  3U  sieben,  öafe  unfcrc  Sonne  öen  gleiten  (Enttoidelungsgang  öur^« 
gemad)t  l)at,  öafe  fie  alfo  oor  alleröings  unangebbar  langen  Seiten  als  S'xi' 
ftem  öer  Klaffe  la,  urfprüngli^  oiellei^t  öer  Klaffe  Ic,  gelcud)tet  ^at. 

Betrachten  mix  nun  roeiter  öie  Unterfdjieöe,  roeldje  anöere  Dertretcr  öer 
Klaffe  IIa  gegen  öas  Sonnenfpeftrum  3eigen,  fo  erfennen  roir,  öafe  öiefelben 
3U  beuten  finö  im  Sinne  einer  IDeiterentroidelung  na^  öer  Klaffe  III  a  I)in, 
unö  fönnen  vorgreif enö  fdiliefecn,  öafe  roir  f)ierin  aud)  roieöer  öen  3U« 
fünftigen  (Enttoidelungsgang  öer  Sonne  erbliden  öfirfen. 

Die  Unterfc^ieöe  gegen  öen  reinen  (Et}pus  befielen  im  toefentlic^en  in 
öer  Derftärfung  unö  Derbreiterung  öer  £inien,  fo  öafe  eine  gegenüber  öem 
Sonnenfpeltrum  oerme^rte  (Cenöen3  3um  Sufammenfliefeen  öer  £inien  3u 
me^r  oöer  toeniger  breiten  Bönöern  oor^anöen  ift;  befonöers  tritt  öies 
naturgemäß  in  öen  blauen  unö  oioletten  (Teilen  ^eroor,  too  öie  Ansagt  öer 
£ini€n  am  größten  ift.  Sc^on  im  Sonnenfpeftrum  ift  3.  B.  öer  Beginn  öer 
G*®ruppe  na^  öem  roeniger  bred)baren  (Enöe  3U  3iemlid|  f^arf  marliert; 
bei  öen  Sternen,  öie  eine  roeitere  ÖEntroidelung  seigen,  bricht  f^lieglid)  öas 
gan3e  Speltrum  ^icr  ab,  um  erft  weiter  im  Diolctt  roieöer  3U  crf^einen.  Diefe 
(Enttt)idelungsreil)e  läßt  fi^  leicht  an  l)ellen  Sternen  verfolgen,  «flurigae 
befi^t,  roenigftens  seitroeilig,  roie  mix  fpäter  fe^en  roeröcn,  ein  Speftrum, 
roeldjes  oollftänöig  iöentifdj  mit  öemjenigen  öer  Sonne  ift;  «Bootis  fd)cint 
fd)on  etroas  toeiter  oorgefc^ritten  3U  fein,  öo^  ift  öies  nodj  ni^t  mit  Sicher« 
l)€it  3U  fonftatieren.  (Es  folgt  öann  etioa  ß  (Beminorum,  unö  bei  a  (Cauri 
ift  öer  5ortfc^ritt  unoerfennbar;  es  treten  aud)  I)ier  fd)on  einselne  auffällige 
flbu)eid)ungen  in  bcsug  auf  öie  relatioe  3ntenfität  öer  £inien  auf.  a  Urfae 
niajoris  tDÜröe  etroa  öie  le^te  Stufe  bis  3ur  Klaffe  III a  öarftellen;  im  allge* 
meinen  gef)ört  er  bereits  öiefer  Klaffe  an,  jeöod)  fehlen  noc^  öie  ^arafteriftifdjen 
Bänöer.  Äußerlich  oerratcn  fid)  öie  fur3  fli33ierten  fpctlralcn  Unterfc^ieöe 
öeutlid)  in  öen  S^'l^^^  ^^^  betreff enöen  Sterne,  öie  00m  reinen  tDeißlid)en 
(Belb  bis  3u  ©ränge  übergeben. 

Klaffe  IIb.  Die  Spellra  öiefer  Klaffe  enthalten  gleid)3eitig  öuntlc 
unö  ^elle  £inien;  man  besei^net  öiefc  Klaffe  au^  als  öen  IDolf«Rar)etfd)cn 
(Ci)pus,  roeil  öiefe  beiöen  Beobachter  suerft  öie  (Ef)aratteriftif  öer  Spettra  bei 
örei  im  Stembilö  öes  Sd|tt)ans  gelegenen  Sternen  erlannt  ^aben.  (Es  finö 
je^t  etroa  55,  bis  auf  eine  Ausnahme  (yflrgus)  f(^rDad)e  Sterne  öer 
Klaffe  IIb  betannt.  S^^^^^  redjnete  man  aus  formalen  (Brünöen  aud)  öie 
Iteuen  Sterne  ^insu;   na^öem  öeren  Speftra  aber  genauer  erforfdit  finö, 
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ift  öics  Tiic^t  me^r  berechtigt;  fie  muffen  in  eine  befonöerc  Abteilung  oer« 
fe^t  tDcröen. 
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Das  auf  Seite  596  (teffenbe  Oersci^nts  6er  Sterne  ber  Abteilung  IIb 
ift  DOn  dampbell  jufammengeftellt;  ju  einem  gleid)  ju  eiläulemben  3tseJ 
ftnb  auger  ReIta(]enfion  unb  I)ef[inaUon  aud)  bie  galalti[<^en  Cängen  unb 
Breiten  gegeben,  alfo  bie  Cage  ber  Sterne  jur  milt^ftra&e. 

tlTil  ganj  auffallenbei  Deut(id)Teit  ift  aus  biefer  Sufammenftellung  ju 
erlennen,  öag  \\ii  bie  Sterne  ber  Abteilung  IIb  foft  ausnat)msIos  innert)alb 
6ec  mUi^ftrage  befinben.     Die    beiben    grögten  Abn;ei<^ungen    non    ber 


IFtiliifftra^enebene  betragen  nur  8*  unb  18",  unb  es  erfd)eint  unsroeifelfjoft, 
bofe  bie  tDoIf'Raiietfi^en  Sterne  fpejiell  ITIildjftrafeenfterne  finb;  roenn  fie 
uerteill  roären  roie  bie  übrigen  5'Ef'*tne,  fo  müßten  imnicrl|in  einige  naf)e 
ben  polen  ber  mild^ftra^e  nor^anben  fein,  toie  bies  j.  B.  bei  ben  plane- 
tartfdjen  Hebeln  ber  5"1I  ifl-  (Eine  mettere  (Eigentümli(^reit  beftef|t  in  ber 
Qusgefprot^enen  (Bruppenbitbung  biefer  Sterne.  (Es  (inb  junäc^ft  brei  grofee 
(Bruppen  ju  erfennen:  Hr.  7  bis  ITr.  22,  iDO  fid[  15  Sterne  innerl|alb  eines 


598 


DierunbsiDCinsigftes  Kapitel.    Speftroffopifdie  Unterfud)ungen. 


mUdiftrafecnftüdcs  oon  5%^  länge  befinöcn;  ttr.  31  bis  ttr.  38,  8  Sterne 
inncrijalb  5^  unö  Ilr.  48  bis  52,  8  Sterne  innerhalb  eines  8"  langen  (Bür« 
tels.    flufeeröem  finö  noc^  mehrere  fleinere  (Bruppen  oor^anöen. 

Dogel  ^at  3uerft  öie  Speftra  öiefer  Abteilung  an  mehreren  Sternen 
ausfü^rlid)  unterfud^t  unö  f)at  gefunöen,  bafe  6ie  Speftra  öer  oerfc^iebenen 
Sterne  3©ar  grofee  flfjnlic^feit  mit  einanber  befi^en,  aber  nic^t  gans  ibentif<^ 
finb.   $1^.  1 83  [teilt  bie  Speftra  oon  Sternen  ber  Klaffe  II  b  nad)  Dogel  bar. 

Sel)r  ausfü()rlic^e  Unterfu^ungen  über  biefe  Speftralflaffe  ^at  Camp* 
bell  mit  f}ilfe  bes  grogen  Refraftors  ber  £i(I<SterntDarte  angeftellt.  (Er 
ma^t  befonbers  auf  bas  burd)aus  oerfc^iebene  Der^alten  ber  IDafferftofflinien 
aufmerifam.  3n  oielen  Sternen  erfd^cinen  fie  bunicl,  toä^renb  fie  in 
anberen  bunfel  mit  gellen  Ränbern  auftreten,  fo  ba^  fie  bie  (Er« 
fd)einung  ber  boppelten  Umfel)r  seigen.  Sinb  fie  l)en  oor^anben,  fo 
oariieren  fie  in  ber  Breite  oon  oölliger  Schärfe  bis  ju  oerroafdjenen  Bän» 
bern,  serfallen  fogar  in  me^rfac^e  £inien;  ä^nlic^  oer^alten  fi^  auc^  bie 
übrigen  gellen  £inien. 

Das  folgenbe  Derseic^nis  ber  fi^er  fonftatierten  £inien  bes  (Ct|pus  IIb, 
na^  Campbell,  le^rt  bas  Dor^anbenfein  oon  IDafferftoff,  ^elium  unö 
ntagnefium;  auc^  öie  (Ejiftens  oon  (Eifen  in  öen  fltmofp^ären  öiefer  Sterne 
öürfte  fel)r  roa^rfdjeinlidi  fein,  öa  mehrere  Koinsiöenjen  mit  (Eifenlinien  auf« 
treten  unö  sioar  mit  foId|en  (Eifenlinien,  öie  im  (Efjromofjjfjärenfpeftrum 
auffallenö  finö.    Dag  unter  öiefen  Umftönöen  eine   getoiffe  HE)nIid)feit  mit 
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i)cn  ncbelfpcftrcn  oor^anöen  fein  mujä,  Hegt  toegen  6es  Auftretens  6er 
IDafferftoff«  unö  f}eUumIinien  auf  5er  Qanb.  Alleröings  foinsiöieren  aud) 
einige  anöere  fc^roö^ere  £inien  mit  folgen  be$  Itebelfpeftrums;  bafür  fehlen 
ober  bie  brei  f}auptnebellimen  gän3lid),  fo  bag  irgenb  ein  pl)i)fitalifd)er  3u< 
fammen^ang  smif^en  btn  Sternen  IIb  unb  ben  Hebeln  ni^t  tDa^rfdjeinli^  ift. 

Das  Auftreten  geller  £inien  in  ben  lDolf«Rai)et«Sternen  lann,  äl)nli^ 
roie  bei  ben  Sternen  ber  Klaffe  Ic,  3tDcierIei  Deutung  sulaffen:  l)öl)ere  tCem» 
peratur  ber  fltmofpfjäre  ober  grofte  flusbel)nung  berfelben.  3n  biefem 
Salle  ift  bie  (Entf^eibung  aber  unglei^  leidster  3U  fällen,  als  bei  ben 
Sternen,  wo  alle  £tnien  ^ell  finb.  (Es  ift  bod)  an3uneE)men,  ba^  in  btn 
fltmofp^ären  bie  oerfd)iebenen  (Bafe  entroeber  gleichförmig  oermif^t  finb 
ober  roenigftens  fo  oerteilt,  ba^  bie  fd)n)ereren  ®afe  tiefer  liegen  als  bie 
anberen.  ^ier  3eigen  fidj  nun  gerabe  bie  Ieid|teren  ®afe,  IDafferftoff  unb 
Qelium,  am  ^äufigften  E)eII,  alfo  gerabe  bie  öugeren  (Ceile  ber  Atmofp^äre 
müßten  am  ^eijjeften  fein,  roas  ungemein  unu)al)rf^einlid)  ift.  (Erllärt  man 
aber  bas  Auftreten  ber  Iftlkn  £inien  roie  in  Ic,  alfo  bnxif  optifd)e  Über« 
lagerung,  fo  erfd)eint  es  als  felbftoerftänbli^,  ba^  bie  am  toeiteften  aus* 
gebefjnten  (Bafe,  bie  leidjteren,  I)eIIe  £inien  geben.  Bei  einem  einsigen  S<^^K 
nämli^  bei  bem  Stern  Hr.  43,  ift  ein  birefter  Beweis  für  bie  Ridjtigfeit 
biefer  Hnfd)auung  x>on  Campbell  geliefert  roorben.  3n  bem  Spettrum  biefes 
Sterns  finb  bie  £inien  am  fd)ärfften,  unb  am  Ijeüften  oon  il)nen  erfdjeinen 
H/3  unb  Hy.  JDixb  möglidjft  fd|arf  auf  bie  gellen  £inien  an  ben  oerfdfiebenen 
Stellen  bes  Spettrums  fotuffiert,  fo  erfd)eint  bas  fontinuierli^e  Spettrum  an 
biefen  Stellen  linienförmig,  unb  bie  tjellen  £inien  3eigen  fidj  als  feine  Ijelle 
Knoten,  ober  bei  engem  Spalt  als  £inien,  bie  bas  tontinuierlic^e  Spettrum 
nid)t  überragen,  roie  bies  auc^  bei  einem  punttförmigen  ©bjett  ber  5^11 
fein  mu^. 

Bei  ber  H/3«£inic  aber  ertennt  man 
beutlic^  bei  loeitem  Spalt  einen  über« 
ftel)enben  breiten  Knoten,  bei  engem 
eine  überfteljenbe  £inie  (fie^e  $19-  184), 
iDoraus  fidf  alfo  ergibt,   ba^  ber  Stern  ^^^  ^^ 

mit   einer   IDafferftoffljülle   oon    au^er« 
orbentlidjer  flusbeljnung  umgeben  ift;  i^r  Durdjmeffer  beträgt  5". 

Die  Stellung,  roelc^e  bie  Sterne  ber  Hbteilung  IIb  in  ber  (Entroidelungs* 
ftufe  einnehmen,  ift  nicl|t  leidjt  feft3uftellen.  3n  Anbetraft  ber  Ijellen 
£inien  mürben  fie  oeriDanbt  fein  mit  btn  Sternen  ber  Klaffe  Ic  ober  oiellei^t 
nod}  etmas  mel)r  mit  ben  Übergangsftemen  nac^  la  mit  teitoeife  l)ellen 
IDafferftofflinien.  flugenfd)einlid)  finb  fie  aber  roegen  ber  buntlen  £inicn 
3ur  Klaffe  II  geredjnet  toorben.  Unferer  flnfidjt  nac^  roürbe  i^nen  am 
beften  eine  roeitere  Unterabteilung  ber  Klaffe  I  geroibmet  coerben;  benn  bie 
buntlen  £inien  finb  breit  unb  oertDafd)en  unb  l^aben  eigentli^  gar  teine 
fl^nlic^Ieit  mit  benjenigen  ber  Klaffe  II.  IDir  roerben  fpäter  noc^  auf  biefe 
5tagen  surüdtommen  muffen. 
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Klaffe  III a.  (Einen  Ceil  5er  (E^aratteriftif  6er  Klaffe  lila  ^aben  mir 
bereits  fennen  gelernt:  öie  allgemeine  Derftärfung  öer  £inten  ber  Klaffe  Ha 
bis  3um  3ufammenfliegen  in  Bönber.  Die  Qaupteigentümlid)teit  befielt 
aber  in  bem  Auftreten  oon  einfeitig  nac^  Rot  oeriDafdjenen  flbforptions« 
bänbern  im  optifd)en  tEeile  bes  Spettrums,  bie,  o^ne  bte  übrigen  £inien  3U 
ftören,  ^insutreten.  Diele  Sterne  biefer  Klaffe  gehören  ju  ben  oeränberlidien 
Sternen  mit  langer  periobe  bes  £ic^tiDe^fcIs.  Die  rötli^e  Salbung  ijt  o^ne 
roeiteres  aus  bem  Husfel}en  bes  Spettrums  ertlärli^;  benn  bie  Zalfl  ber 
buntlen  £inien  toö^ft  nac^  ben  bred^bareren  ([eilen  bes  Spettrums  ftart  an. 
mit  ber  G«(5ruppe  erfd)eint  bas  Speftrum  toie  abgefd)nitten,  fo  ba^  Blau 
unb  Diolett  laum  einen  merllic^en  Beitrag  3um  (Befamtlic^t  liefern,  (Brün 
bereits  abgefd)tDäc^t  ift  unb  Rot  unb  (5elb  oor^errfd)en ;  in  geringerem 
trtage,  unb  bamit  bie  gelbe  5örbung  bebingenb,  tritt  biefe  (Erfc^einung  fa 
fd)on  bei  ben  Sternen  ber  Klaffe  IIa  auf. 

Bei  ber  allgemeinen  Derftärfung  ber  tTtetallinien  mäffen  natürlid)  bie 
(Eifenlinien,  beren  Ansal^l  eine  fo  übercoiegenbe  ift,  bas  f}auptfontingent 
liefern;  man  tann  nac^  ben  Unterfud)ungen  Don  Sd)einer  fagen,  bog  bas 
(Eifenfpeftrum  gerabesu  mafegebcnb  für  ben  (El)arafter  bes  gansen  Spettrums 
ift,  inbem  ungefähr  bie  ^älfte  aller  £inien  bem  (Elfen  angehören,  3m 
übrigen  finb,  n)ie  fd)on  angebeutet,  bie  3ntenfitätsoer()ältniffe  ber  ein3elnen 
£inien  anbere  als  im  Sonnenfpeltrum.  (Es  treten  l)äufig  ftarfe  £inien  ba 
auf,  CDO  im  Sonnenfpeltrum  gar  leine  ober  nur  fe^r  f^roadie  Dorl^anben 
finb.  (Eine  befonbere  (Eigentümlii^feit  befte^t  nac^  Sd|einer  barin,  ba^  bei 
einer  fln3a^l  ber  träftigften  £inien  ein  nebliger  flnfa^  nadj  einer  Seite 
auftritt,  ber  genau  ben  HnblidC  im  tleinen  gea)äl}rt,  ben  bie  ^aratteriftifd)en 
Bänber  bes  III.  (Ei)pus  im  großen  3eigen,  nur  finbet  bie  Ausbreitung  ber 
oerfd)iebenen  £inien  nad)  Derfc^iebenen  Richtungen  ^in  ftatt. 

IDas  nun  bie  ^aratteriftifc^en  Bänber  ber  Klaffe  III a  angebt,  fo  finb 
biefelben  auf  optifd}em  IDege  mefentlid)  oon  Dun^r  unb  Dogel  gemeffen 
roorben;  es  lonnten  3e^n  berartige  Bänber  erlannt  roerben,  bie  iebo(^  nidjt 
fämtlic^  in  allen  Sternfpettren  biefer  Klaffe  glei^3eitig  fid^tbar  finb.  Huf 
p{)otograp^ifd)em  IDege  ^at  Stebbings  eine  roeitere  An3al)l  Don  Bänbern 
erhalten,  bie  in  ber  roeiter  unten  folgenben  (Tabelle  mit  ben  Dtfuellen 
nteffungen  3ufammengeftellt  finb.  Stebbings,  Dogel  unb  Sibgreaoes  ^aben 
ferner  nodj  eine  größere  fln3al)l  oon  Bänbern  in  bem  Speltrum  bes  Sterns 
o(Eeti  gemeffen,  bie  aber  in  biefe  3ufammenftellung  nic^t  aufgenommen 
finb,  ba  biefer  Stern,  beffen  Speftrum  noc^  befonbers  befproc^en  u)erben 
foll,  jebenfalls  nidjt  ben  reinen  (£i)pus  III  a  barftellt.  Das  p^otograp^ifd)e 
Speftrum  oon  Illa  (gelber  (Ceil)  ift  in  5ig.  185  unten  in  3ufammenftellung  mit 
III  b  (mittleres  Speftrum)  unb  bem  KoI)lenu)affcrftofffpeftrum,  oben,  gegeben. 

Irtan  ift  bis  oor  loenigen  30^^^^"  oollftänbig  im  unflaren  über  bie 
fjerlunft  ber  ocrioafdienen  Bänber  geu)efen.  ITTan  Ijat  nur  anneljmen  fönnen, 
ba^  man  es  Ijier  ni^t  mit  ben  Dämpfen  oon  ITletallen  3U  tun  ^at,  fonbern 
mit  c^emifd)en  Derbinbungen,   bie  fe^r  ^äufig  bur^  einfeitig  oermafc^ene 


Spettialflarfc  lila. 


Bänber  diaiatteiifieTt  fin6.    Dot  turjem  I^at  nun  $oa>ler  6arauf  aufntetffam 

gemad)t,   ba^  unter  getDiffen  Umftänben   im  Spellnim   ties  Qiitan  einfeittg 

tiervaf^ene  Bänber  auf' 

treten,  bte  fidi  in  noll' 

ftänbiger    Uberein(tiiTt' 

mung  mit  ben  Bän&em 

oon  lila  befin6en.    Sie 

fdieinen  bem  (Citano^Qb 

an]ugei}Öcert,  ba  fie  am 

beften  im  Speltium  bes 

e[ettrifcE|en  Bogens  auf< 

treten,   menn    in    bem> 

felben    I£tlano£t)b    jur 

Berbampfung    gebrac[)t 

mirb.   flui^  im  Junfen« 

fpetlrum  finb  fie  fit^tbar 

bei    flna)efenl|eit    non 

I[itancI)Iorib  unb  atmo*  ^' 

fp^ärtfdier  £uft.    (Es  ift  aber  aud)  möglidf,  bafe  es  fit^  um  ein  Bänber- 

fpeltrum  bes  litans  fclbft  ^anbelt,  roeldies  bei  niebrigcr  lempcratur  ouftritt. 

Derjeidjnis  ber  Bänber  oon  Ula  (f^arfe  Kante),  oerglic^en  mit  bem 
ICitano;t)bfpettrum. 


X  u.  Ü. 

Stebbings  lIitünojt)6 

16493 

„ 

6164 

61 Ö3 

5862 

5596 

- 

5605 

5497 

Ö498 

5453 

5447 

5447 

5243 

5241 

5169 

5168 

4%0 

4955 

4955 

TIt.      D.  u.  D.    Stebbings  {[itano|n)b 

4848  4847 

4808  4806 

4761  4762 

4737  4738 

4714  4715 

4667  4667 

4626  4626 

4608      '  4584 

4422  4422 


Cs  ift  nun  erft  neuerbings  burd)  Ejole  nad)gemiefen  morben,  ba^  aucE} 
im  Spclttum  ber  Sonnenfledm  biefe  Bänber  menigitens  teilmeife  Dorfjanben 
finb,  unb  fo  lann  nidit  bejroetfelt  merben,  ba^  bic  Bänber  ber  Klajfe  lila 
burd)  bie  Abforption  bes  Oano^tibs  ober  bes  Titans  bei  niebriger  tCempc 
ratur  Derurfadjl  oierben.  Sitan  ift  ja  auf  allen  Sternen  bec  Klaffen  IIa 
unb  Illa  Dorifanben  unb  buri^  3aI)Ireidie  £inien  oertreten.  Dag  in  ben 
Atmofp^ären  oon  Ula  bas  Bänbeifpettrum  bes  Citans  auftritt,  mürbe  über* 
einftimmenb  mit  anberen  Si^Iüffen  auf  bie  relalio  niebrige  tEemperatur 
bicfet  fltmofpliären  ^intDetfen.  Die  Refultate  ber  Dergleidjung  jiDif(t}en  bem 
Speftium  lila  unb  bem  tCitano£i)bfpeftrum  finb  aud)  in  ber  5tg.  186  na<^ 
5on>ler  roiebergegeben.    Spettrum  1  ift  bas  fid|tbare  Spettrum  oon  a  ijerculis 
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nai)  Dun^r,  2  6as  Q!itano;i)tifpeltruTn  im  eleltrtfdien  Bogen,  3  bas  ptfoto^ 
grapfiifdie  Speftrum  »on  oiteti  nad)  SiögreoDCS  uti6  4  öas  lEitanojt|6> 
fpettrum  im  5unlen  mit  Citant^Iotiti.      {Da  die  Difperfionen  6er  Spettra 

nid)t  die  gleidjen  finb,  fo 
finb  bie  jufommengeljörigen 
Bän&er  bUT^  Striche  Der- 
bunben.) 

Die  Unlerfd|tebe,  melife 
bas  Spcttrum  ber  Sonnen- 
fleden  gegen  dasjenige  ber 
pf(otofpf)äre  3cigt,  befielen 
tDcfcntlic!)  in  5er  Derbreite' 
tung  und  Derftärfung  oie- 
[er  £tnien,  iDobei  einjelne 
berfclben  befonders  beteiligt 
find.  Derfelbe  Dorgang  fin- 
det beim  Übergange  Don 
IIa  nat^  Illa  ftatt,  unb  es 
tft  deshalb  fd)on  frütr  da- 
rauf aufmertjam  gemalt 
iDorben,  dofe  bas  Spettnim 
t  der  Klaffe  lUa  prinzipiell 
s  identijc^  fei  mit  demienigen 
der  Sonnenfleden,  dag  alfo 
entrocber  auf  den  Sternen 
der  Klaffe  lila  die  SIecfen 
ein  übeiiDtegenbes  Areal 
bedetfen,  fo  dag  bas  mitt- 
lere Spcttrum  bem  ber 
Sonnenfleden  gcnäfjcrt  fei, 
oder  dafi  ber  (Befamtjuftond 
ber  HtmoFp[)äre  fic^  bem- 
jenigen  in  den  Sonnen« 
fleifen  nähere.  (Ftne  be=> 
fonbere  Stü^e  t)at  die  erftere 
Anfidit  dadurch  geoDonnen, 
bafi  Diele  Sterne  der  Ktaffe 
lila  oeränderlid)  find  mit 
langer  Periode.  Cs  voav 
Iei(E)t,  yiif  Dorjuftellen,  dag 
auf  diefen  Sternen  die  3al)t 
ober  (Bröge  ber  51«<*en  in  äf/nlittjer,  aber  feljr  nerftärlter  IDeife  oariiere 
innerfjalb  einer  Periode  non  durdjf^nittlid)  mel(r  als  einem  Jatjre,  «nb 
dag  daburd)    die  ^elligleitsoeränderung  bedingt  fei.     fln  einem  direften 


Speftralflaffe  Illa  mb  III  b.  603 


BeiDcife  hierfür  ^at  es  bis  oor  lurscm  gemangelt,  6a  es  ^iersu  fel)r  aus« 
tül)rHd|er  Unterfud)ungen  über  6ie  Unterfc^ieöe  6es  5I^*c"fP^tt^u^s  gegen« 
über  6em  allgemeinen  Sonnenfpeftrum  beöarf.  (Erft  in  öen  legten  3^1?^^" 
tinö  öiefe  S^tf^ungen,  befonbers  öurd)  nTitdjell,  ^ale  unö  flöams,  fo  loeit 
gebieten,  ba^  einigermaßen  fixere  S^Iüffe  ge3ogen  loerben  fönnen.  f)ale 
unö  Abams  Ifdben  bas  p{}otograpE)ifd)e  Spettrum  Don  a®rionis  mit  bem 
oon  tltitc^ell  beobad|teten  S^^^^^lP^^^^^  oergli^en  unb  gefunben,  baß 
3a^lreid)e  £inien  unb  Bänber  in  na^e  bemfelben  Der^ältniffe  oerftärlt  er» 
fdjeinen  gegenüber  bem  Sonnenfpeftrum.  Befonbers  betrifft  bies  bie  £inien 
i)er  ntetalle  Danabium,  (Citan  unb  Iltangan.  IDenn  biefe  3bentität  be* 
ftätigt  loerben  follte,  fo  roäre  bies  oon  gans  befonberer  BDidjtigfeit  für  unfere 
"Kenntnis  über  bie  3ufunft  unferer  Sonne.  Die  Bilbung  ber  Sonnenfleden 
roäre  gleid)fam  als  eine  fllterserfc^einung  auf3ufaffen,  bie  mit  3unef)menbem 
Älter  in  foldfem  ITtafee  roädjft,  baß  fie  bie  Konftitution  ber  fltmofp^äre 
f^lieglid)  oollftänbig  be^errfc^t,  loenn  bie  Sonne  in  bas  Stabium  bes 
tEripus  III  a  eingetreten  ift.  Cine  birefte  (Entfc^eibung  über  biefe  S^^^ge 
tonnte  getroffen  roerben,  toenn  es  gelänge,  nac^juioeifen,  ba^  bie  oer» 
änberlidjen  Sterne  ber  Klaffe  III  a  in  i^rem  tltinimum  bie  C^aralteriftit 
il)rer  Klaffe  ftärler  jeigen,  als  loä^renb  bes  ITlaEimums.  ®b  eine  folc^e 
Unterfudfung  in  abfef)barer  3eit  möglid)  ift,  muß  aber  fef)r  fraglich  erf^einen. 

Klaffe  Illb.  Die  ^ier^er  gehörigen  Sterne  finb  alle  fe{)r  fc^madi;  teiner 
ift  Ijeller  als  5.  ®rö|5e,  fo  ba^  bas  Stubium  biefer  intereffanten  ©bjefte 
fel)r  erfc^ioert  ift.  Die  erften  forgfältigen  Unterfuc^ungen  über  biefe  Speftra 
finb  oon  f)uggins,  Dogel  unb  Dun6r  erhalten  roorben ;  es  tonnte  fonftatiert 
Toerben,  ba^  bas  Speftrum  bel)errfd)t  roirb  burc^  fe^r  breite  unb  fel)r  bunfle 
Äbforptionsbänber,  bie  nadj  Rot  fdjarf  begrenst  finb,  na^  Diolett  allmäl)lid| 
Derlaufen.  Die  BDellenlängen  ber  3U  meffenben  fc^arfen  Kanten  ber  Bänber 
finb  im  tltittel  aus  Dogel  unb  Duner  bie  folgenben,  3ufammengeftellt  mit 
ben  entfpredjenben  IDellenlängen  ber  Kofjlenmafferftoffbänber,  roie  fie  in  ben 
Kometen  auftreten. 

(Es  tonnte  ^iemac^,  befonbers  in  Anbetracht  ber        ro ellenlange 
Sc^Eoierigteit  ber  BDellenlängenbeftimmung  in  ben  über«     ^==== 
aus  fc^roadien  Speftren,  fein  Sroeifel  befteljen,  ba^  in      iiib  |   wSJJ"off 
ben  fltmofp^ären   biefer  Sterne  Ko^lenroafferftoff  ent»  -  — - 

I)alten  ift,  ber  ftarf  abforbierenb  roirft.  l^H        ^Jg 

Don  ben  genannten  Beobachtern  lourben  nodj  anbere      4729        4737 
Bänber  unb  auc^  £inien  b'eoba^tet,  bie  teilroeife  mit      ^370        4382 
£inien  bes  Sonnenfpeftrums  übereinftimmen ,  roie  3.  B. 
bie  D-  unb  E«£inie;   es  lourbe  aber  roeiter  erfannt,  ba^  biefe  £inien  nodf 
beffer  mit  ben  ITtetallinien  ber  Klaffe  III  a  übereinftimmen,  fo  ba^,  abgefe^en 
oon  ben  Bänbern,  eine  große  fl^nlid^feit  ber  Speftra  oon  III  a  unb  III  b  an^ 
genommen  loerben  tonnte;  audj  ber  plö^lidie  Abfall  bes  Speftrums  bei  ber 
G-<Bruppe  tritt  in  III b  auf,  moljl  noi^  fc^ärfer  als  in  lila. 

(Eine  au^erorbentlid^e  (Erweiterung  ber  Kenntniffe  über  bie  Sternfpeftra 
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6er  Klaffe  Illb  [)at  in  ben  Iet|ten  3oVci  6abur(^  f^cKs^fu"^'"'  ^f^h  ^^ 
ffüli  mit  Qilfe  bes  großen  Refrattors  bei  perfes-SteiniDarte  gelungen  ift, 
pljotograpffifi^e  flufnaffmen  biefet  Speftra  bei  telatio  [tarier  Difperfion  3u 
erhalten,  flu&er  ben  KoIjIeniDaiferftoffbäntierii  finb  äaljlreidje  bunde  CJnien 
DOtl^anben,  bie  oielfad)  mit  £inien  bes  Sonnenfpetlnims  übereinftimmen,  in 
bejug  auf  it^te  3ntenfitäteii  fid)  aber  nod)  beffer  ben  Cinien  ber  Klaffe  lila 
anfd)Iiegen,  fo  bag  in  bejug  auf  bie  metalltfc^en  Hbforptionen  ber  fd)on 
IjerDorgelfobene  nalje  3ufaninienl)ang  sitiifdjen  ben  Sternen  ber  beibcn 
Unterabteilungen  ber  Klaff*  III  beftätigi  ift.  Damit  ift  audj  eine  ÄI)nli(^= 
leit  ber  Speftra  non  Illb  mit  benjenigen  ber  Sonnenfleden  angebeutel,  bie 
übrigens  non  ^ale  oud)  no(^  buxif  fpejielle  Unterfuc^ungen  beriefen  roorben 


ift.  3n  5i9-  187  finb  brei  Spelfra  nadj  (jalefi^en  flufnal}men  gegeben, 
Don  benen  bas  oberfte  uergleiif)sE)aIbeF  ber  Klaffe  IIa  (Sonne)  anget)ört,  bas 
Sroeite  ber  Klaffe  Illa  ((ii(Beniinorum),  bas  britte  ber  Klaffe  Illb  (132  Sdijellcrup). 

Diele  ber  flbforptionslinien  tjaben  ibentifijiert  roerben  fönnen:  Koläium 
ift  burd)  3aI)Ireiit)e  unb  teilroeife  fel}r  fräftigc  £inien  nertreten;  oon  ben 
(ttjtomlinien  finb  biejenigen  (räftig,  roeldje  in  ben  SlecfenfP'^tren  oerbreilert 
erfdieinen;  <Eifen  ift  äOJeifelios  DorI)anben,  aber  buri^  oerfiältnismäfeig 
fdjroac^e  Cinien  oertreten.  (Ein  eigenfümiid)es  Dertjalten  jeigt  ber  tDaffer- 
ftoff,  nieldjcs  moffl  am  beften  fürs  bafjin  präjifiert  loerben  lann,  baß  ä^n- 
iid|e  Derfjoltniffe  norjuliegen  f({)einen  roie  bei'  ben  Übecgangsftemen  non 
Ic  ju  la,  fo  bofe  bie  IDofferftofflinien  teila)eife  Ifelt  finb.  Die  Utagnefium- 
linien  finb  träftig  unb  ja^lteid),  ebenfo  biejenigen  oon  Citan  unb  Danabium. 
Die  £inien  aller  bisher  ein)äf)nten  lUetalle  gleid)en  in  iE)ren  3ntenfitäten  ben 
entfpredfenben  £imen  in  ben  5I*^*nfP*Itren. 

mUi^ell  fteljt  ben  fämllii^en  bisfjerigen  Refultaten,  betreffenb  bie  Über- 
einftimmung  jioifdien  ben  Speltren  III a  unb  Illb  unb  bem  5Iedenfpeftrum, 
ouf  (Brunb  fe^r  forgfältiger  Unterfu(^ungcn  fleptif^  gegenüber,  ba  toegen 
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*cr  fd)iDac^cii  Difperfion  öcr  Sternfpcftra  cjaftc  3öentifi3ierungen  mit  öen 
Sledenlinien  ntd)t  möglich  feien.  nTitd)eU  tonftattert,  bog  I)äufig  gan3  [d)tDQd)e 
£inien  6es  Sonnenfpcitrums  im  SIcdenfpeftrum  beöeutenö  oerftärft  crfdjeinen, 
iDäE)renb  unmittelbar  benad}barte  [tarfe  £inten  gons  unoeränöert  bleiben. 
3m  Stemfpeltrum  ift  ein  fold)es  £inienpaar  nic^t  ju  trennen;  man  roei^ 
ülfo  nid)t,  toelc^e  ber  beiben  £inien  Derjtörft  ift. 

(Es  mug  bal}er  biefe  5^^9^  oorläufig  nod)  als  offen  betracbiet  toerben^ 
xoenngleid}  bie  ÄI}nlid}feit  ber  Speltra  oon  III  a  unb  Ülb  mit  bem  5'^^^^^ 
fpettrum  bod)  red}t  beträ^tUd)  ju  fein  f^eint. 

Die  Ko^Ienroafferftoffbänber  finb  auf  ben  ^alefd|en  Aufnahmen  mit 
^roger  Deutlid)feit  fid)tbar;  es  liegen  fi<^  nid)t  nur  bie  Kanten  ber  tfaupU 
bänber,  fonbern  aud)  biejenigen  ber  partialbänber  meffen.  flugerbem  aber 
finb  au<^  bie  Bänber  bes  (Ei)anfpettrums  t)or()anben,  roie  bie  folgenbe  3u* 
fammenftellung  le^rt. 

3m  allgemeinen  finb  bie  tDellen» 
langen  ber  Bänber  in  ben  Sternen  etroas 
^röger  als  bie  im  £aboratorium  ge« 
meffenen;  es  bürfte  biefer  Unterf^ieb 
aber  ido^I  nid}t  reell  fein,  fonbern  auf 
ber  S^u)ierigleit  ber  Hfleffung  ber  ein* 
feitig  fd)arfen  Kanten  berufen. 

Das  roic^tigfte  Refultat,  3U  tDeld)em 
bk  Jjalefd)en  Aufnahmen  gefüljrt  l)aben, 
ift  nun  bie  Konftatierung  fefjr  ja^U 
reicher  geller  £inien  in  III b.  Sd}on 
Secdji  ^at  bie  (E^iftens  geller  £{nien 
in  ben  Speftren  ber  Klaffe  III  b  be« 
Ifauptet,  iDa()renb  Dun^r  unb  Dogel 
diefer  Hnfid)t  energif^  entgegengetreten 
finb,  inbem  fie  erflärten,  ba^  nur 
f^einbar  ^elle  £inien  oor^anben  feien, 

perurfa^t  bur^  Stellen  bes  fontinuierlid)en  Speftrums,  bie  abforptionsfrei 
iDären.  Später  ^at  inbeffen  Dun^r,  mit  befferen  f)ilfsmitteln  ausgeftattet, 
felbft  berartige  Stellen  als  roirtli^e,  ^elle  (Emiffionslinien  be3eid}net,  (Es 
fann  leinem  3n)eifel  unterliegen,  bajj  bas  Ausfegen  ber  Qalefc^en  Auf naf)men 
o^ne  toeiteres  für  tue  Rid)tigfeit  ber  Deutung  ber  fjellen  Stellen  im  Spef« 
trum  als  geller  (Emiffionslinen  fpric^t,  inbes  ift  bies  eben  nur  eine  Deutung, 
b.  f).  aud)  eine  inbioibuelle  fluffaffung,  ob  ^elle  (Emiffionslinien  ober  £ü(fen  in 
ber  flbforption.  Bei  ber  großen  IDid^tigleit  biefer  S^^^ge  —  ift  es  boc^ 
a  priori  unioa^rf^einli^ ,  ba^  oon  einem  bereits  ftarf  abgetül)lten  Stern 
(Emiffionslinien  ausgefanbt  ©erben  lönnen  —  ift  ein  ausfütjrlid^eres  (Ein« 
ge^en  auf  biefen  (Segenftanb  erforberlic^.  Die  (5rünbe,  u)eld)e  f)ale  für  bie 
Rid)tigfeit  feiner  Anfd^auung  gibt,  finb  bie  folgenben :  Die  I)ellfte  £inie  im 
Spettrum  Don  152  S^jellerup,  X  5592,  erf^ten  auf  ben  platten  bereits  bei 


Kanten 

öer  Bänber 

in 

111  b 

1 

in  Kofjlen* 
loafferftoff 

in 
(Ttjan 

X  5639 1 

A5635 

5588 

gelbes 

5586 

5544 

Banö 

5541 

— 

5505  J 

5503 

— 

5169 

grünes 
Banö 

5165 

4739 1 
4717 
4697  J 

blaues 
Ban6 

4737 
4715 
4698 

4609 

X4606 

4578 

4578 

4555 

— 

4553 

4532 

4532 

4515 

4514 

4503 

4502 

4381 

4380 
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einer  (E^pofition  oon  4  ntinuten,  tnätfrenit  eine  entfpred)en&e  Stelle  6es 
lontinuierlidjen  Speftrums  erft  in  12  TTtinuten  toiclte.  tDenn  biefe  Stelle 
bem  fontinuierlidfen  Speftrum  angefjören  folltc,  fo  müfete  angenommen 
merben,  ba^  I)ier  eine  Unterbre^ung  bes  ftarfen  gelben  KoI)lenii:iaffer(toff' 
abforptionsbanbes  ooiliege.  (Es  liegt  abet  aucE)  tatfäd)Iid)  ^ier  eine  foId)e 
UnterbTed)ung  Dor;  benn  biefe  E)elle  Stelle  befinbet  fic^  unmittelbar  Dor 
ber  Kante  bes  jtoeiten  partialbanbes;  bie  [)elie  Stelle  mügte  aber  bann 
nad|  Kot  oeriDafi^en  erft^einen,  mäl;Tenb  fie  beiberfeitig  fd)arf  begrenzt  ift. 

nun  mügte  feiner  eine  t]elle  Stelle  bes  tonttnuierlid]en  Speltrums 
immer  roeniger  gut  fi^tbar  roerben,  je  ftärfer  bie  I>ifper[ion  ift,  toeil  ja 
bann  eine  Derbreiterung  flattfinbel;  bas  ift  aber  tatfädjHd)  nid)t  ber  Sf^ll, 
Dielme[|t  (inb  alle  ([eilen  Einten  am  bcften  bei  möglidjft  ftarlet  Difperfion 
3U  erlennen. 

Diefe  (Brfinbe  [prec^en  für  bie  Deutung  ber  f|ellen  Stellen  als  ^elle 
Einien;  es  i[t  aber  ein  fefjr  roiditiger  (Einirurf  gegen  biefe  Deutung  baraus 


abjuletten,  ba^  es  nid)t  gelungen  ift,  unter  ben  213  f^ellen  £inien,  toeli^e 
nai^  ijale  als  foldie  aufjufaffen  finb,  auc^  nur  eine  einaige  mit  Sidferffcit 
ju  ibcntifijteren.  Dafe  bei  einer  fo  großen  3af|I  Don  Cinien  einjelne  mit 
fonftioie  belannten  Cinien,  j.  B.  foldjen  ber  ÜDoIf'Raiiet'Sterne,  ]ufammen< 
fallen,  ift  felbftDerftänölidf ;  es  befc^ränlt  (id)  bies  aber  nur  auf  einjelne 
iltnien,  nie  auf  mefjrere  bcsfelben  (Elements  ober  berfelben  flrt. 

(Es  erf^eint  talfä^Iic^  una)al)rfd;einl{d) ,  bog  ein  (Element  loie  fjelium, 
ober  berartige  (Elemente,  roie  fie  in  ben  Hebeln  oorljanben  finb,  ni^t  net' 
treten  fein  follten,  toäljrenb  am  ^immel  fonft  gänslid;  unbetannte  (Elemente 
(Emiffionsfpeftra  liefern.  Sinb  aber  bie  tjellen  Stellen  feine  Cinien,  fonbern 
nur  Cüdcn,  bann  ift  bas  5cE)Ien  fieserer  3bentifi3ierunäen  felbftDerftänbIi{^. 

Auf  Deranlaffung  fja(es  ^at  Keeler  bas  Spettrum  oon  152  S^jellerup  am 
grofeen  Refraftor  ber  £i(f=Sternnjarte  unterfudjt  unb  fommt  ju  bem  Rcfultat, 
ba\i  feiner  An{id)t  nai^  nur  toenig  Sroeifel  an  ber  (Efiftenj  [[eller  Cinien 
oorl)anben  fei. 

(Es  erfd)eint  uns  ^iemad]  bas  Dorljanbenfein  t)eller  Cinien  in  Illb  no(^ 
ni(i)t  mit  oollftänbiger  Sidjerlfeit  Ilatgeftellt  ju  fein;  n)ie  fel)r  aber  ber  blofte 
flnblid  bafilr  fprii^t,  möge  aus  ben  brei5ig.  188bis  190crfct)en  mcrben,  melife 
Dcrfi^iebene  leile  bes  Spcitrums  oon  152  Sdjjellerup  naif  ben  flufnatjmen 


Don  I)ale  tiacftellen. 
l)ielleid)t    [tegt     tiie 

IDoIjr^eit  in  öer 
nrilte:  (Es  rocröen 
tatfä(iiI{cE)Irene£iniert 
noiEfanben  fein,  aBet 
in  mefentlid)  geringe« 
rer  5ai)l  als  Qale  aw' 
genommen  Ijatjinben 
mdften  Sollen  roer« 
öen  roof)!  nur  Eüden 
als  ^elle  £inien  auf> 
gefegt   morben  fein. 

Don  ben  bis  je^t 
Iiefanntcn  242  Ster- 
nen   6er  Klaffe   111  b 
finö    48,  al(o   20%, 
oeränberlidj.     pide. 
ring  unb  ^ale  ^aben 
gefunben,    ba^    bei 
3tDei  Sternen  6ie  Ijelle 
H/3*£inie   neränber=  ^ 
lid)   i(t,  inöem  il)re  ^ 
3nten(ifät    bis    jum  ^ 
Dölligen     DerJduDin" 
öen   nariieren   fann. 

IDas  bie  Dertei= 
lung  bic[cr  Sterne 
angeljt,  fo  i(t  ein  3u= 
fammen^ang  mit  ber 
Dii^tigfeitssuna^me 
ber  5'£ft«nc  im  all- 
gemeinen nad)  ber 
tnimtrage  I^in  un< 
Derfcnnbar.  Be3eidi= 
net  man  bie  Dtditig- 
feit  i(]rer  Dcrteilung 
in  einem  größeren 
Abftanb  Don  ber 
(Jbene  ber  mild), 
ftrafeeals  30"  mit  1,0, 
fo  erl;ält  man  nad) 
Parftfurft  bie  folgen- 
ben    Diditigfeitsja^' 
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len  für  öle  beigcfc^ricbcncn  galaftlfc^en  Breiten,  sufammcngeftellt  mit  öen 
cntfprcd)cn6cn  BDcrten,  toeldje  6cn  Sternen  6er  6,5.  bis  9,5.  ®rö^enflaffc  öcr 
Bonner  Durdjmufterung  julommen. 

—  Die  3unal}me  6er  Did)tig(ett  nadf 

(Bai.  Breite     Zvip.  \\\b     ^»»^«^»«»f*«'      6er  ntildjftrafee  I)in  ift  ^iernad)  7mal 

'""^  fo  ftarl  bei  6en  Sternen  6er  Klaffe  III  b 


?I  ^^^  .5!        ^?'5  l'J  öIs  bei  6en  Sternen  6er  on6eren  Klaffen, 

5    bis  10  92  26  n      » 

10^ bis 20°  I       ö^o  2,'!  ^"^  ^^^  müßte  6a^er  auf  eine  fe^r 

20  «bis  30°         1,9  ils  ftarf  ausgeprägte  (Cen6en3fd)lie6en,ettDa 

>^^"  ^'^  ^'^  äf}nlid)U)iebei6enSternenöerKIaffeIIb. 

Bei  näherer  Betradjtung  ift  aber  6iefe  ien6en3  6urd)aus  nii^t  fo  ftarf,  roic 

es  nad)  6en  obigen  Säulen  erfc^eint.    Steiner  ^at  nad}geix>iefen,   6ag  bie 

allgemeine  3una^me   6er  Stern6id|tigfeit  nac^  6er  ntili^ftrafee  bebeutenö 

ftarf  er  ift,   als  fie  6urd^  6ie  Bonner  Durc^mufterung  ange6eutet  erfc^eint, 

roeil  in  6en  fternarmen  (5egen6en  oiele  Sterne  mitbeobadjtet  fin6,  6ie  roefentli^ 

^roädier  als  9,5  fin6,  iDä^ren6  in  6en  reid|en  (Begen6en  6as  Umgefe^rte 

tattgefun6en  I)at.    Qiernad)  tDär6e  6ie  3una()me  bei  6er  Klaffe  III  b  vitU 

leicht  nur  6as  Doppelte  t)on  6er  6er  übrigen  Sterne  betragen,   immerE)in 

aber  nod^  6eutlid|  ausgefproc^en  fein. 

IDir  tDoIIen  nun  3u  6er  Darlegung  6er]enigen  Anfi^ten  ge^en,  roelc^e 
^ale  über  6ie  plji)fifd|e  Konftitution  6er  Sterne  6er  Klaffe  III  b  ge= 
iDonnen  Ijat. 

Die  S^^Q^  ö6^^  ^i^  J)öf)e  6er  fltmofpI)ärenfc^i^t,  innerhalb  6eren  6ie 
Kotjlenroafferftoffabforption  oot  fid|  gefjt,  löfet  fic^  beantworten  in  Rürffi^t 
auf  bie  Beobachtungen,  roeldie  ^ale  in  biefer  Besie^ung  im  Speftrum  6er 
Sonnenatmofpljäre  gemacht  l)at.  Unter  6en  günftigften  Umftän6en  lonnten 
am  Sonnenran6e  6ie  i^tlkn  Ko^Ienmafferftofflinien  6es  grünen  Ban6es  an 
6er  Bafis  6er  (E^romofpljäre  erlannt  mexben.  Da  bei  6er  geringften  Der« 
ftellung  6es  5cnirof)rs  6icfe  £inien  fofort  Derfdiu)an6en,  fo  mujj  6ie  Kofjlen« 
n)afferftofffd|ic^t  feljr  6ünn  fein,  oielleidit  nur  1"  ftarf.  Bei  6er  Sonnen« 
finfternis  oom  3anuar  1898  fonnten  aud|  6ie  (Etjanbänber  als  fürsefte  £inien 
6es  Slof^'Speftrums  aufgenommen  loerSen.  f}ieraus  ift  6er  Hnalogiefc^Iug 
ju  3ief)en,  ba^  and]  auf  6en  Sternen  6er  Klaffe  Illb  6ie  Ko^Ienraafferftoff« 
fd)ic^t  fid}  unmittelbar  über  6er  pifotofp{}äre  befinbet,  un6  6as  ix>tr6  6ur^ 
6en  llmftan6  roa^rfc^einlid)  gemad)t,  6ag  mel^rere  {)elle  £inien  6en  Kohlen« 
tDafferftoffbänbern  fuperponicrt  fin6,  6eren  entfprec^en6e  (Bafe  alfo  oberhalb 
6er  Kol}lcntDafferftoff|d)ic^t  liegen  tDür6en.  BDenn  aber  fc^on  unmittelbar 
oberhalb  6er  pi)otofpI)ärc  ^emifd|e  Derbinbungen  ejifticren  fönnen,  fo  mufe 
bie  Ö;emperatur  fdjon  red)t  tief  liegen.  (Ein  roeiterer  Beroeis  hierfür  un6 
für  6ie  3una^me  6er  Hbforption  ift  aud)  6urd)  6as  Derl)alten  6er  ntetalU 
linien  gegeben.  Bcfonbers  intereffant  oer^ält  fic^  in  6iefer  Be3ief)ung  Kalsium. 
Aus  £aboratoriumst)erfu(^en  ift  befannt,  ba^  6ie  Kal3iumlinie  k  4227  an 
Stärfe  3unimmt,  toenn  6ie  (Temperatur  6es  Kal3ium6ampfes  I)erunter  gel|t, 
o6er  roenn   feine  Di^tigfeit  3unimmt.    3m  Bunfenbrenner  ift  biefe  £inic 
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fcl)r  l)cn,  n)äl)rcTt6  H  unb  K  fehlen.    Sic  ift  nun  3.  B.  im  Spcftrum  oon 
19  piscium  fci)r  ftarf,  cbcnfo  aud}  im  Spcftrum  6cr  Klaffe  III  a. 

flud)  5ie  Ä^nlid}fcit  6cr  Speftra  oon  Sonncnflcdcn  un6  Sternen  6er 
Klaffe  III  b  fprid}t  in  berfelben  Richtung.  (Es  ift  rDa^rfd)einIic^er,  ba^  6as 
Auftreten  oon  Sonnenfleden  mit  einem  fpäteren  Stabium  öer  (Entcoicfelung 
oerbunben  ift  als  mit  einem  frül)eren;  bemgemöfe  muffen  fie  auf  roten 
Sternen  in  oerftärfterem  Utafee  oorfommen.  Die  ftarfe  Heigung  biefer 
Sterne  3ur  Deränberlid)feit  oerftörft  bie  IDal)rfd)einIic^feit,  ba^  51^*^"  öuf 
il)nen  saljlreicf)  oor^anben  finb. 

(Dbtt)o^I  nun  bie  I)eIIen  £inien  oon  III b  mit  btmn  von  IIb  (IDoIf* 
Rai)etfterne)  nidjt  3U  ibentifi3ieren  finb,  fo  3eigen  bod)  biefe  beiben  Klaffen 
infofern  eine  fll)nlid}feit,  als  fie  überhaupt  Ijelle  unb  bunfle  £inien  gleid}« 
3eitig  aufroeifen.  Die  Urfac^e  bes  Auftretens  ber  gellen  £inien  toirb  bann 
in  entfpred}enber  IDeife  erflärt,  toie  bies  Sd}einer  bei  ben  Sternen  ber 
Klaffe  Ic  unb  IIb  getan  ^at. 

Die  bunflen  flbforptionslinien,  abgefel)en  oon  b^n  d)aralteriftifd)en 
Bänbem,  ftimmen  in  ben  beiben  Abteilungen  ber  Klaffe  III  fo  untereinanber 
überein,  baß  man  nad)  il)nen  allein  biefe  beiben  Unterabteilungen  laum 
tpürbe  trennen  tonnen.  Aber  aud)  in  be3ug  auf  bie  (Erjanbänber  ^errfd}t 
Übereinftimmung.  3ufammenfaffenb  lommt  fjale  3u  folgenben  gemeinfamen 
<Eigenfd|aften  oon  III a  unb  lllb:  1.  bie  rote  S<^^^^  ^^^  Sterne,  2.  bie  be« 
mcrfenso^erte  (rcnben3  3ur  Deränberlid}feit,  3.  bie  fe^r  auffallenbe  Ä^nlid)* 
feit  ber  bunflen  £inien,  4.  bie  llTöglid}feit,  ba^  beibe  Speftra  biefclben  £inien 
enthalten,  ü[)elc^e  in  ben  Sonnenfleden  oerbreitet  erfd)einen,  5.  bie  ä^nlid)en 
pl)t}fifalifd)en  Bebingungen,  roeld^e  burd)  ben  (£t)arafter  ber  Speftra  angebeutet 
finb,  6.  bie  (Begeno^art  l}el!er  £inien  in  i^ren  Speftren  (erfdjeint  bei  Illa  aber 
fe^r  fraglid}),  7.  bie  (Begeno^art  bunfler  Bänber  in  iljren  Speftren,  oon 
benen  bie  (Etjanbänber  beiben  gemeinfdjaftlic^  finb,  8.  bie  Derbinbung  3U)ifd)en 
beiben  Speftralarten  unb  bem  Speftrum  ber  Klaffe  IIa.  Als  05efentlid}er 
Schlug  ift  I)ieraus  3U  3iel)en,  ba^  bie  Unterabteilungen  III  a  unb  III  b  tat* 
föd)lic^  ein  gleid)es  (Entnoidelungsftabium  beseid^nen,  bag  fie  tatföd)lid)  foor« 
biniert  finb.  Die  Sterne  ber  Klaffe  III  b  mfigten  fid)  bemnad)  ebenfalls  roie 
III a  aus  IIa  burd)  Abfüllung  entmideln. 

Die  Derteilung  ber  Sternfpeftralflaffen.  IDir  I)aben  nun 
bie  fpeftralen  (Eigen tümlid)feiten  ber  oerfc^iebenen  Speftralflaffen  unb  i^rer 
Unterabteilungen  fennen  gelernt.  (Es  finb  inbeffen  ein3elne  Sterne  oorl)anben, 
beren  Speftra  in  mandjen  Be3iel)ungen  oon  ber  normalen  5orm  abo5eid)en; 
beoor  p^ir  aber  biefe  Abnoeidiungen  im  ein3elnen  befprec^en,  fönnen  n^ir 
bie  05id)tige  S^oge  ber  fpeftralen  Derteilung  ber  Sterne  am  f)immel  be» 
l)anbeln.  Diefe  Aufgabe  ift  befonbers  tDid)tig  im  f)inblid  auf  bie  Auf« 
faffung,  ba^  bie  oerfc^iebenen  Speftraltt)pen  bie  (Entn[>idelungsgefd)id)te  ber 
Sijfterne  barftellen,  ba^  alfo  eine  Statiftif  bes  Itebeneinanber,  ojie  fie 
fpeftroffopifd}e  Durd^mufterungen  bes  fjimmels  liefern,   übertragbar  ift  in 
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eine  Stati[tif  6cs  Ilac^cinanber,   ö.  ^.  5cr  5^pl^9ung  5cr  3eitraume,    in 
roelc^en  burc^f^nittlid)  5te  Sterne  in  i^ren  €nttDideIungsftat>ien  oerioeilen. 

IDir  befi^cn  bis  je^t  jcDei  fpeItroffopifd}e  Durd^muftetungcn:  5ie  Pots« 
bamer,  begrünbet  auf  birelte  Beobad)tungen  von  Oogel  unb  ITIäller,  meiere 
fid)  aber  nur  auf  bic  ocr^ältnismäfeig  fc^male  3one  oon  —  1°  bis  +  20** 
Defl.  befd}ränft,  unb  bic  pi(feringfd}e  Durc^mufterung  (Draper  Catalogue), 
auf  pljotograpt)ifc^em  IDege  crl)alten,  tDeldje  fid)  oon  —  25  ®  Dcf I.  bis  3um 
Horbpol  crftrcdt.  Crftere  umfajjt  3700  Sterne,  le^tere  10345.  Itac^  ber 
Potsbamer  Durd)niufterung  oerteilen  fid)  bie  Sterne  auf  bie  oerfc^iebenen 
Spellraltlaffen  wie  folgt:  tCqpus  la  58 7o,  Ha  34 7o,  Illa  8%  III b  0,3%. 

Der  Draper  Catalogue  ergibt:  la  62 7o,  IIa  37%,  III a  1%.  Berüd« 
fid)tigt  man  oon  bem  le^teren  Katalog  nur  bie  Sterne  bis  3ur  (5röge  6 
(4334  Sterne),  fo  refultiert:  (Tppus  la  73%,  Ib  2%,  IIa  237^,  Q^ijpus 
III  a  17o-.. 

Die  Übereinftimmung  ber  auf  [o  oerfd)iebenem  IDege  erl)altenen  RefuI* 
täte  i[t  als  eine  befriebigenbe  3u  betrad)ten,  unb  es  ergibt  fid)  bie  tCatfad)e, 
baJ5  bie  Sterne  ber  Klaffe  la  merflic^  me^r  als  bie  Qälfte  aller  Sterne  aus« 
mad)en,  unb  ba^  oon  bm  übrigen  Sternen  bie  Klaffe  IIa  roieber  minbeftens 
%  umfafet,  roä^renb  für  bie  Klaffe  III  nur  roenige  proßenle  übrigbleiben. 
IDir  rooUen  nun  ber  S^^age,  woiitt  biefe  ungleid)mä6ige  Derteilung  lommt, 
etroas  nä{)er  treten,  roennglei^  roir  uns  bamit  auf  bas  (5ebiet  ber  Spefu« 
lation  begeben  muffen.  (Benauer  präsifiert  lautet  biefe  S^age:  „IDesl)alb 
toirb  bie  flnsat)!  ber  Sterne  immer  geringer,  je  roeiter  i^re  flbfül)iung  unb 
öerbidjtung  i)orgefd)ritten  ift?" 

Ittan  tonnte  biefelbe  burd)  bie  Annahme  beanttoorten,  ba|3  bie  Bilbung 
ber  Sterne  in  unferem  Sternfqftem  naij^  gleic^3eittg  begonnen  ^abe,  unb 
bag  alsbann,  ba  ber  (5rab  ber  HbtüI)Iung  innerhalb  gegebener  3ett  oon 
ber  ITtaffe  bes  Sterns  abl}ängt,  bie  roeigen  Sterne  bie  größten  feien  unb 
bieienigen  bes  III.  ^t)pus  bie  tieinften.  Unfere  Sonne  roürbe  ein  Stern  ber 
mittleren  (5röge  fein,  unb  bie  übrigen  Sterne  noären  in  il)rer  Qauptansa^l 
beträd)llid)  grö&er  als  unfere  Sonne. 

(Es  ift  tiar,  ba^  unter  allen  Umftönben  infolge  ber  oerfc^iebenen  Ittaffe 
bie  ein3elnen  Sterninbioibuen  eine  fe^r  oerfd)ieben  lange  3cit  3u  i^rer  (Ent« 
noidelung  bebürfen  merben,  unb  ba^  bal}er  bie  obige  (Erllärung  nid)t  o^ne 
toeiteres  oon  ber  f)anb  geroiefen  noerben  barf.  Aber  gerabe  bie  Art  ber 
Derteilung  beutet  barauf  I)in,  ba^  biefe  (Ertlärung  unü[)a{)rfd)einlid)  ift;  benn 
man  mufe  annel)men,  bajj  bie  Itlaffen  ber  Sterne  bei  ii)rer  großen  An3a^l 
nad)  bem  3ufall  oerteilt  finb,  ba^  alfo  bie  mittleren  IJtaffen  am  ^äufigften 
unb  bie  größeren  unb  Heineren  am  roenigften  ^öufig  auftreten.  f)iemad) 
mügte  bie  größte  Ansa^l  ber  Sterne  einem  mittleren  Speftralsuftanbe,  alfo 
iebenfalls  nid)t  ber  Klaffe  la  angel)ören. 

IDir  glauben,  bag  bie  einsige  nad)  bem  je^igen  IDiffen  mögliche  (Ertlärung 
ber  Derteilung  ber  Spe!traltt)pen  bie  folgenbe  ift. 
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XDenn  6as  uns  fic^tbare  Stemft)ftem  tatfäd)Iic^  in  öer  Unenbltdifeit  öes 
tDeltalls  eine  3nfel  ift,  fo  fann  öiefelbe,  un6e[d)aöet  ber  3eitlid)en  Unenb« 
lic^teit  bes  tDeltalls,  bo^  für  fic^  einen  (Entioidelungsanfang  ^aben.  Diefer 
Anfang  braudjt  aber  burdjaus  nid}t  in  ber  IDeife  erfolgt  3u  fein,  ba^  nal)e 
gleidiseitig  alle  Sterne  in  ben  3uftanb  gelangt  finb,  bei  tDeId}em  ber  Begriff 
eines  Sterns  überhaupt  anfängt,  fonbern  bie  Dauer  bes  Anfangs  lann  oon 
berfelben  (Drbnung  fein,  loie  etnoa  bie  Dauer  bes  (Entroidelungsganges  eines 
Sterns.  XDäljrenb  biefer  3eit,  unb  es  ift  fein  (Brunb  oor^anben,  rDesl)aIb 
iDir  uns  nid)t  noc^  in  berfelben  befinben  follten,  finbet  ein  (Entfte^en  unb 
Derge^en  ftatt,  alle  Snoif^enftufen  3n)ifd}en  beiben  finb  oorljanben,  unb  bas 
abfolute  fliter  ber  Sterne  ift  nad}  bem  Sufall  ©erteilt.  Va  bies  mit  ber 
IJtaffe  ber  Sterne  ebenfalls  ber  5^11  ift,  fo  ift  aud)  bas  relatioe  fliter  nad} 
bem  3ufaII  verteilt,  unb  man  mügte  bemnad)  alle  Speftralflaffen  gleich 
^äufig  antreffen,  roenn  bie  Dauer  bes  Oerroeilens  innerhalb  berfelben  für 
alle  Klaffen  bie  gletd)e  roöre.  Das  ift  aber  entfd)ieben  nid}t  ber  S^^^t 
fonbern  bie  Dauer  besjenigen  3uftanbes,  in  roeId)em  bas  (5eftirn  nod)  mefent« 
lid}  oerbid}tungsfä^ig  ift  (fie^e  bie  f)eIm^ol^fd|e  tCIjeorie  S.  454),  muß  bie 
längere  fein,  toeil  bur^  biefen  Proseg  ein  (Erfa^  ber  burd)  flusftra^Iung 
^eruntergel}enben  tCemperatur  ftattfinbet. 

Die  größte  Sä^ifl'^it  ber  Derbidjtung  befi^en  aber  nalurgemäjj  bie  am 
menigften  oerbidjteten  Sterne,  alfo  biejenigen  ber  Klaffe  1,  bann  folgen  bie 
ber  Klaffe  II  unb  fd^Iiefeli^  biejenigen  ber  Klaffe  111.  Diefe  Annahme  erflärt 
unge3tDungen  bas  Der^alten  ber  ein3elnen  tCt)pen,  \a  man  tonnte  oielleic^t 
umgefe{}rt  aus  biefem  Der^alten  auf  bie  relatioe  Dauer  bes  Denoeilens  in 
ben  ein3elnen  Speltralllaffen  fdjliejjen.  Aus  bem  ^ier  angegebenen  (Ent« 
midelungsgange  folgt  übrigens  ber  Schlug,  ba^  es  aud)  bunfle  Sterne  geben 
muß,  als  <Enb3uftanb  aus  ber  toeiteren  Abfüllung  ber  Sterne  ber  Klaffe  III. 

Die  Derteilung  ber  Sterne  innerl)alb  ber  einseinen  Unterabteilungen 
ber  Klaffe  I  löfet  fid)  beurteilen  nac^  ,ben  (Ergebniffen  ber  fpeItroffopifd)en 
Unterfudjung  ber  Sterne  biefer  Klaffe  bis  3ur  5.  (Bröfee,  oon  —  5^  Detl. 
bis  3um  Xloxbpol,  bie  auf  p^otograpt}ifd)em  IDege  oon  Dogel  unb  IDilfing 
ausgefül)rt  toorben  ift.    (Es  refultiert  folgenbe  fleine  (Tabelle. 

f}iernad)  enthält  bie  Abteilung  la  über  breimal  fooiel 
Sterne  als  Ib;  bas  f}eroortreten  bes  fjeUums  ift  alfo 
3iemlid)  befd)rönft.  Don  ber  Klaffe  Ic  gilt  immer  nod) 
y  (Eaffiopejae  als  ber  ein3ige  Dertreter,  bod|  noürbcn 
tDoI)I  bie  Sterne  mit  teitoeife  gellen  IDafferftofflinien 
I)in3U3ured|nen  fein. 

€s  finb  3al)lreid)e  Derfud)e  gemad)t  morben,  bie 
fpeftralen  Derfdjieben^eiten  ber  S'Ef'c'^nc  mit  anberen 
<Eigenfd}aften  berfelben  auf  ftatiftifd|em  IDege  in  3ufammen^ang  3u  bringen. 
Derartige  Refultate  finb  gemö^nlic^  red)t  ffeptifd)  auf 3uf äffen;  toir  toollen 
jeboc^  eines  berfelben  ^ier  ertoö^nen,  ba  es  tatföd}iid)  auffallenb  3u 
fein  fdjeint.     (Bore  I)at  nac^gemiefen,  ba^  bie  Sterne  mit  ftäriften  (Eigen- 
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betDcgungen  ^auptföd)Iic^  6er  II.  Spettralflaffe  angehören,  tote  öqs  folgenöe 
Dcr3cicf)nis  seigt. 


Stern 


(Eig.«     Speftr. 
BeiD.       Kl. 


Stern 


€ig.- 
BeiD. 


Speftr. 
KI. 


(^roombriöge  1830 

7,0' 

1 

Sirius 

1,3" 

l 

61  (Ti^gm 

5,2 

11 

Proct)on 

1,3 

11 

40  (Ertöani 

4,1 

11 

LL.  27744 

1,3 

11 

ft  (Taffiop. 

3,7 

11 

7  Serpentis 

1,3 

11 

Pia35i  11  123 

2,4 

II 

85  Pegafi 

1,3 

11 

a  Bootis 

2,3 

II 

7<  (Taffiop. 

1,2 

11 

Braöl.  3077 

2,1 

11 

<)  (Triang. 

1,2 

11 

T  (Eeti 

1,9 

II 

43  (Eoronae 

1,2 

II 

0  Draconis 

1,9 

II 

36  0pl)iu(4i 

1,2 

11 

61  Dirginis 

1,5 

11 

6  Urf.  maj. 

,    Irl 

II 

B.  A.  C.  160 

1,4 

II 

70  a)pl)iu(i)i 

1,1 

11 

20  maijeri 

1,4 

11 

LL.  16304 

1,0 

II 

(5roombri6ge  1618 

1,4 

II 

72  {}ercttli$ 

1,0 

II 

T  perfei 

1,3 

II 

31  Aquilae 

1,0 

II 

TDeifte  IV  1189 

1,3 

I 

Oon  öicfcn  29  gelleren  Sternen,  beren  Speftra  befannt  finö,  gehören  tatfäc^Iic^ 
26  öer  II.  Spettralflaffe  (m. 

IDir  mäffen  nun  nä^er  barauf  eingeben,  ob  bie  (5runbtbee  ber  Dogelf^en 
Klaffifisicrung:  bie  (Entoidelung  ber  Sijfterne  infolge  ber  burc^  flusftra^Iung 
refultierenben  IDämie«  unb  (Temperaturabna^me  tatfäd)Iid|  rld}tig  ift.  DIefe 
Betrachtung  ift  in  stoei  ICeile  3U  trennen,  inbent  3uerft  na^suroeifen  ift,  ob 
no(^  anbere  als  bie  bereits  aufgeführten  (Bränbe  bafür  fprec^en,  bag  bie 
tEemperatur  auf  \^txi  Sternen  ber  Klaffe  I  ^ö^er  ift  als  auf  benen  ber 
Klaffe  II  ober  gar  III.  IDenn  bas  gef^e^en  ift,  mufe  in  stoeiter  £inie  betoiefen 
loerben,  bag  ber  (Entooicfelungsgang  au^  tatfäd)Iid)  oon  htn  feigeren  3U  ben 
meieren  (Beftirnen  gel}t,  unb  bafe  er  nid^t  etioo  umgefe^rt  oerläuft. 

Dem  er|ten  tCeile  ber  Aufgabe  lann  auf  ixdtx  oerfd^iebenen  IDegen 
nä^er  getreten  roerben.  (Es  ift  bereits  me^rfac^  auseinanbergefe^t,  ha^ 
bie  Speftra  ber  gleid)en  Dampfe  Derf(^ieben^eiten  seigen  je  nad)  ber  Hrt  ber 
£eud}terregung:  in  SIö^^i^H;  ii**  eleltrif^en  Bogen  unb  im  Sunt^n.  Die 
Unterfd)iebe  3eigen  fic^  ^auptfäc^Iic^  in  ber  oerfd)iebenen  relatioen  3ntenfitat 
ber  £inien  unb  tonnen  fi^  fotoeit  fteigern,  h(x^  £inien  bei  ber  einen  Art 
ber  (Erregung  auftreten,  bie  bei  ber  anberen  Art  gänsli^  fehlen.  XDenn 
nun  aud)  bie  eleftrifd)en  £eud}terregungen ,  befonbers  biejenigen  burc^  htn 
Sunfen,  red|t  lompIi3ierter  Art  finb,  fo  laffen  fid|  bie  Derfd}ieben^eiten  ber 
Speftra  bod)  ungestoungen  auf  (Cemperaturunterfd)iebe  als  bie  loefent« 
Iid)ften  5öftoren  3urücffüf)ren;  bie  tEemperaturen  aber  toad^fen  im  auffteigen» 
htw,  Sinne  oon  ber  S'^mme  burd)  ben  Bogen  bis  3u  ben  ^oc^gefponnten 
5unfen.  Dielfac^  ift  es  beftritten  loorben,  bafe  bie  fpeftralen  Deränberungen 
auf  bie  Temperatur  3urücf3ufüljren  feien;  fie  follen  oielme^r  mit  inneren 
Dorgöngen  bei  ben  (Entlabungen  3ufammen^ängen,  o^ne  bog  es  inbeffen  ben 
Dertretcrn  biefer  Ridjtung  bisf)er  gelungen  toäre,  aud)  nur  einen  ein3igen 
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cinbcutigen  pofitiocn  Bctocis  für  öic  Rid}tigfeit  il)rer  flnfd|auung  ju  erbringen; 
t)ielniel)r  beuten  gerabe  bte  neuesten  Re[ultate  auf  btefem  (5ebiete  ba^in,  ba^ 
aud)  bte  Stra^Iungserfdieinungen  ber  IeucE)tenben  (5a[e  im  roefentliciien  fo» 
genannte  tCemperaturftral)Iungen  finb.  Betrachtet  man  fie  als  foldje,  fo 
finb  bie  fpeftralen  Deränbeningen  ungemein  leicht  3U  erllären,  ba  fie  nur 
ber  in  jafjireidien  5^^^^  ^uf  anberen  (Bebieten  beftätigten  tji)pot^efe  be» 
bürfen,  ba^  bie  (Elemente  bei  oerf^iebenen  tCemperaturen  unb  anberen  Um» 
ftänben  in  allotropen  IRobifilationen  ejiflieren;  es  braud)t  ^ier  nur  an  bas 
Derl)alten  oon  Sditoefel  unb  pijospl)or  erinnert  3U  toerben.  Den  oerfd|iebenen 
allotropen  ÜTobififationen  mancfjer  IRetallbämpfe  bei  oerfd|iebenen  tEempera» 
turen  entfpredfen  oerfdjiebene  Spcftra. 

Sd|einer  \)at  nun  3uerft  barauf  aufmerifam  gemadjt,  ba^  fid)  sroei  im 
Blau  gelegene  Speftrallinien  bes  Ittagnefiums  in  ben  oerfd)iebenen  Speftral* 
ti)pen  in  beaug  auf  i^re  Kraft  unb  Breite  in  einem  gen)iffen  (Begenfa^e  3U 
einanber  befinben.  Die  eine  bie[er  £inien,  X4481,  i[t  in  ben  Speftren  ber 
erften  Klaffe  meift  äufeerft  fräftig  unb  breit,  faft  fo  toie  bie  ©afferftofflinien; 
in  ber  3tDeiten  Klaffe,  3.  B.  im  Sonnenfpeltrum,  ift  fie  bereits  oiel  fd|rDäd)er, 
aber  immer  noc^  beutlicf)  loa^me^mbar,  unb  in  ber  britten  Klaffe  läfet  fie  fic^ 
nid)t  mit  Sidjerljeit  nadjrocifen.  Umgefe^rt  t)erl)ält  fiel)  bie  anbere  Itlagne« 
fiumlinie,  X  4352:  3n  ber  erften  Klaffe  fe^It  fie,  im  Sonnen fpeftrum  ift  fie 
gut  3u  fe^en,  unb  beim  britten  tEi)pus  gel)ört  fie  3U  btn  ftärfften  aller  £inien. 

(Eine  entfpred|enbe  (Erfcfjeinung  läfet  fid}  im  £aboralorium  leidft  repro« 
bu3ieren.  Eäfet  man  einen  ftarlen  eleftrifd|en  Stufen  3U)ifc^en  Itlagnefium» 
bräl|ten  überfpringen,  fo  ift  bie  £inie  1  äufeerft  fräftig,  £inie  2  fef)It  bagegen 
ober  ift  faum  3U  erfennen.  3m  eleftrifd}en  Bogen  3iDif(^en  Ko^Ieneleftroben 
ift  bei  3ufa§  oon  IRagnefium  1  faum,  2  fräftig  unb  gut  3U  fe^en;  im 
brennenben  niagnefium  fel)lt  1  gän3lid[).  Ilun  liegt  bie  (Temperatur  bes 
brennenben  Itlagnefiumbampfes  unter  3000^  biejenige  bes  eleftrifd}en  Bogens 
barüber,  ettoa  3500®  bis  5000°,  unb  biejenige  ftarf  gefpannter  eleftrifd}er 
Sunfen  ift  iebenfalls  l)öl)er,  toenngleid)  man  l)ierfür  beftimmte  3a^len  faum 
angeben  tann. 

(Es  ift  alfo  3u  fdilie^en:  Die  tEemperatur  ber  (Dberflädje  ober  ber 
pf)otofpIjäre  ber  Klaffe  I  (roeifee  Sterne)  ift  ^öl)er  als  biejenige  ber  aroeiten 
Klaffe,  ber  gelben  Sterne.  Die  tCemperalur  bei  biefer  3U)eiten  Klaffe  ift 
ettoas  ^öl)er  als  bie  bes  eleftrifd}en  £icf)ts  3tDifd|en  Ko^leneleflroben;  bie 
ber  britten  Klaffe,  ber  roten  Sterne,  ift  roefentlid}  tiefer. 

Keeler  l)at  biefe  Sd}lüffe  nod}  ergän3t  unb  erweitert  auf  (Brunb  bes 
Der^altens  ber  im  (Brün  gelegenen  (Bruppe  ber  IJtagnefiumlinien  (b).  Die 
b»(Bruppe  erfdjeint  bei  allen  im  £aboratorium  ^erftellbaren  (Temperaturen 
im  ntagnefiumfpeftrum  äufeerft  fräftig,  in  einigen  Sternfpeftren  bagegen 
fe^r  fcfjroad),  obgleicf)  bie  £inie  bei  A  4481  in  benfelben  ftarf  oor^anien 
ift,  3.  B.  in  Sirius,  IDega  unb  Rigel.  Die  b»  (Bruppe  gehört  3U  ben  6)axaU 
teriftifc^cn  tEriplets  ber  3iDeiten  untergeorbneten  niagnefiumferie  (fiel)e  S.  163), 
bie  £inie  X  4481  bagegen  nid|t.    Ilun  l)aben  Kat)fer  unb  Runge  allgemein 
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gejeigt,  ba^  bie  ITtoIeluIarftruItur,  ti)eld)e  6ie  untergeoröneten  Serien  be« 
öingt,  bei  augergerDö^nlid)  ^o^en  ^Temperaturen  nid)t  befleißen  fann.  Keeler 
nimmt  ba^er  an,  baji  auf  ben  genannten  Sternen  nod^  I)ö^ere  (Tempero' 
turen  ^errfdfen,  als  im  S^^'^n  erseugt  noerben  lönnen. 

(Eine  anbere  IttetEjobe  ber  tCemperaturbeftimmung  bafiert  auf  ber  ITteffung 
ber  relatioen  fjelligteit  bes  fontinuierlic^en  Speltrums  ber  oerfc^iebenen  Spef« 
tralgebiete.  Had)  ber  Kird)E}offfd)en  S^nltion  ift  belannt,  ba^  mit  3une^« 
menber  (Temperatur  bas  t)eri}ältnis  ber  Qelligteiten  smeier  Spettralgebiete 
3unimmt,  roenn  biefes  Der^ältnis  im  Sinne  ber  abne^menben  tOellenlängen 
gebilbet  toirb  (Rot/X)ioIett).  IDenn  bie  pf)otofpI}ären  ber  Sterne  bie  (Eigen» 
>  fc^aft  bes  f^toarjen  Körpers  Ratten,  fo  loärbe  man  aus  biefen  Der^ältniffen 
burd^  Dergleic^ung  mit  ITteffungen  am  fd)n)ar3en  Körper  felbft  unmittelbar 
bie  rid)tigen  Temperaturen  erl)alten;  ba  man  bas  aber  nid)t  mit  Beftimmt^eit 
toeig,  fo  barf  man  bie  abgeleiteten  (Temperaturen  aud)  nur  als  fogenannte 
effeftioe  beseic^nen.  Die  HTe[fung  ber  relatioen  I)enigleiten  ber  einseinen 
Spettralgebiete  gefd)ie^t  mit  Qilfe  bes  Speftralp^otometers;  aber  bie  bamit 
gecDonnenen  3aE}Ien  finb  bod)  nur  mit  groger  t)orfid)t  3U  benu^en.  Bei 
btn  Sternen  ber  1.  Klaffe,  in  beren  Speltren  nur  toenige  Hbforptionslinien 
oor^anben  finb,  loirb  man  o^ne  toeiteres  rid)ttge  IDerte  erhalten,  nic^t  aber 
bei  benen  ber  Klaffe  11  ober  gar  HI.  IDie  noir  tennen  gelernt  ^aben,  nimmt 
^ier  bie  3al)l  ber  £inien  nad)  bem  Diolett  ^in  auljerorbentlic^  3U,  fo  ba^ 
bie  relatioe  Sd)iDä(^e  ber  blauen  unb  oioletten  Spettralgebiete  in  biefen 
Sternen  bur^aus  nid)t  allein  auf  niebrige  (Temperatur  3urüd3uffi^ren  ift. 
Bei  (Tt)pus  HI  fe^lt  bas  Diolett  oon  ber  G«(Bruppe  an  oollftänbig,  unb  iwax 
Sweifellos  burd)  Hbforption  unb  nid)t  ettoa,  noeil  bie  (Temperatur  fo  niebrig 
märe,  ba^  überhaupt  oiolettes  £id)t  nic^t  ausgefenbet  toärbe. 

IDilfing  unb  Steiner  ^aben  nun  in  btn  legten  3a^ren  eine  fpettral« 
p^otometrifd)e  Durc^mufterung  ber  Sterne  ausgeführt,  bei  toeld^er  auf  biefen 
Puntt  befonbere  Aufmerlfamteit  oerioenbet  tourbe,  inbem  nur  gans  linien* 
arme  Spettralteile  3ur  Unterfuc^ung  l)erange3ogen  roorben  finb. 

(Es  ift  nad}  biefen  nod)  nid}t  abgefd)loffenen  Unterfud)ungen  bie  5v<tg^ 
3U  bejal^en,  ba|3  bie  Sterne  ber  Klaffe  I  bie  l)ei|3eften  finb;  bann  folgen  bie 
ber  II.  Klaffe  unb  fc^lieglid)  bie  ber  III.  IDir  tonnen  uns  ba^er  nun  bem 
Sroeiten  (Teile  ber  S^age  toibmen,  ob  in  biefer  Reihenfolge  aud)  tatföc^lid) 
ber  3eitlid)e  (Entioidelungsgang  ber  S^Eft^^^"^  oorliegt. 

Üiefer  (Bebaute  ift  fd}einbar  ber  natürli^fte  unb  einfad}fte,  ba  er  un« 
mittelbar  auf  ber  (Erfahrung  fugt,  ba^  ein  ijeijjer  Körper,  ber  fid)  felbft 
überlaffen  bleibt,  fi(^  allmöt)lid}  burd)  Husftra^lung  abtäl)lt.  Aber  es  ift 
u)ol)l  3u  bebenten,  bog  bie  S^Efi^i^"^  ^^t  einfad)e  Körper  finb,  beren  (Tem* 
peratur  bur(^  IDörmeoerluft  unter  allen  Umftänben  I)erunterge^t,  fonbern 
tomplisiert  geftaltete  (Basfugeln,  bie  fid}  üollftönbig  anbers  oer^alten  tonnen. 
0.  Qelm^ol^  ^at  geseigt,  ba^  bie  Kontraltion  gasförmiger  Körper  für  lange 
Seiten  eine  fold)e  (Temperaturer^öEjung  bebingen  tann,  bog  biefelbe  fogar 
bie  burd}  ben  IDärmeoerluft  bei  ber  flusftra^lung  bebingte  (Temperatur« 
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ernicörigung  übcrfompcnficrt.  Dafe  öas  jc^t  ftattfinöcnöc  (Temperatur« 
gIei(^geiDid}t  ber  Sonne  hierauf  surücfsufä^ren  ift,  unterliegt  Ejeute  feinem 
Sioeifel  me^r. 

Unter  Sugrunbelegung  ber  Kant«£aplace[d)en  (Entwicfelungstt^eorie  mug 
ber  ganje  jc^ige  (Energieoorrat  bes  Sonnenfi|ftems  nebft  bem  in3U)ifd}en 
burd)  Ausftra^Iung  oerloren  gegangenen  Betrage  in  einem  fe^r  ausgebet^nten, 
mit  fef)r  oerbünnter  niaterie  erfüllten  Räume  in  naiie  glei^förmiger  Der» 
teilung  oor^anben  getoefen  fein,  beffen  äußere  (Temperatur  nur  toenig  über 
ber  (Temperatur  bes  IDeltalls  gelegen  I^aben  fann.  Dur(^  Kontrattion  I)at 
fic^  I)ieraus  ber  je^ige  Suftanb  entroicfelt,  b.  {}.  ber  bei  n)eitem  größte  (Teil 
ber  ursprünglichen  IJtaterie  i[t  je^t  in  einem  relatio  fe^r  Ileinen  Räume  bei 
fe^r  ^o^er  (Temperatur  Bereinigt.  Die  Kontraftion  ift  alfo  fidjerlid}  nid}t 
nur  genügenb  3ur  (Erhaltung  ber  urfprünglic^en  (Temperatur  geroefen,  fonbem 
fie  ^at  tro^  bes  IDärmeoerluftes  eine  bebeutenbe  (Er^ö^ung  ber  (Temperatur 
im  befolge  gehabt.  3ft  nun  unfere  Hnnal)me  oon  bem  (Entnoidelungsgange 
ber  Sonne  ridjtig,  fo  mujj  für  jeben  Stern  einmal  ein  IDenbepunft  in  ber 
(Temperaturfuroe  eingetreten  fein. 

Unter  ber  Hnna^me  ber  o.  f}eIm^oI^fd)en  (Theorie  gelangt  man  nad) 
XDilfing  ju  einer  fel)r  einfad}en  ^rtlörung  ber  etnfc^Iögigen  DerEjältniffe, 
fofem  man  ben  erften  I)auptfa^  ber  medjanif^en  IDärmet^eorie  I)ierauf  an« 
loenbet.  Stellt  man  bie  Besiet^ung  3roifd)en  bem  tDärmeoerluft  burd)  Straljlung 
unb  ber  (Braoitationsarbeit  ^er,  fo  ergibt  fi^  ber  folgenbe  Sa^:  Der  IDörme* 
oerluft,  n)el(^en  ein  IDelilörper  burc^  Strahlung  in  ber  Zeiteinheit  erleibet, 
ift  äqüioalent  ber  in  berfclben  3eit  oon  ben  (Braoitationsfräften  bei  Oerbid)« 
tung  ber  Itlaffe  geleifteten  Arbeit,  nimmt  man  roeiter  an,  ba^  bie  Stra^« 
lung  nad)  bem  Stefanfd^en  (Befe^e  erfolge,  ba^  alfo  ber  fjimmelsförper  als 
fc^toarser  Körper  noirfe,  fo  roürbe  fic^  bie  (Temperatur  aft}mptotifd)  bem  XDerte 

(^) ■*  nähern,  in  roelc^em  flusbrud  b  eine  pofitioe  Konftante  ift,  a  bagegen 

nur  eine  für  fürsere  Seiträume  als  tonftant  3U  betrac^tenbe  (Bröge  bebeutet. 
XDilfing  fommt  3U  bem  Sd)Iuffe,  ba^  (Temperatur  unb  Stral)lung  nur  fe^r 
langfam  proportional  ber  Derbic^tungsarbeit  road)fen.  3m  (Tqpus  I  erreii^t 
bie  (Temperatur  i^r  ntajrimum  unb  folglid)  aud)  bie  bei  ber  t)erbid)tung 
ber  Ittaterie  in  ber  3eiteini}eii  geleiftete  Arbeit.  Da  I)ier  alfo  ber  IDenbepuntt 
ber  (Temperaturluroe  liegt,  ift  biefe  P^afe  ber  (Entroidelung  oön  oerljältnis« 
mägig  langer  Dauer.  IDenn  bie  ^ntroidelung  bis  3um  (Tt)pus  II  fort« 
gefd|ritten  ift,  fo  ^at  bie  (Temperatur  unb  flrbeitsgröfee  bereits  roieber  ftarl 
abgenommen,  unb  le^tere  nähert  fi(^  nod|  roeiter  einem  fonftanten  IDert. 
3n  biefem  Stabium,  in  loelc^em  fic^  bie  Sonne  befinbet,  toerben  ba^er 
(Temperatur  unb  StraI)Iung  \\i\  erft  innerhalb  fe^r  langer  Zeiträume  merflid) 
änbern.  (Enbli^  nähert  fid)  ber  Körper,  bur^  bm  (Ti)pus  III  ^inburd)« 
ge^enb,  afqmptotifc^  bem  Suftanbe  größter  Dic^tigfeit  ber  ÜTaterie  unb  feine 
(Temperatur  \\i\  berjenigen  bes  IDeltraums. 
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Die  öcrtcilung  5cr  Sterne  unfcres  SiEP^^^^f^P^^^s  nad}  öen  oerf^te« 


er  Spftem,  aus  6er 
en  fe^en,  fid)  ins* 


benen  Speltroltlaffen  gibt  au^  Huf[(^Iug  öaräber,  tote  un 
5erne  betrachtet,  fo  toie  loir  öie  eigentlid|en  Stern^au 
gefamt  fpeftro[!opifd}  barftellen  roirb. 

Da  über  bie  I)älfte  aller  Sterne  ber  erften  Speltralllaffe  angel}ört,  fo 
mu|3  auc^  im  (ßefamtfpettrum  ber  I.  Cqpus  toefentlic^  erf^einen,  t)ielletd)t 
mit  fd)CDa(i)en  Anbeutungen  bes  Spettrums  ber  Klaffe  IIa. 

Stellt  man  nun  bie  Jji)potf)efe  auf,  ba^  bie  Hebel  mit  fontinuierlic^em 
Speftrum  tatfäc^lid)  felbftänbige  S^Eft^^^fPft^^^  i^  ungeheurer  (Entfernung 
oon  uns  feien,  fo  liegt  es  na^e,  biefelben  auc^  mit  unferem  5ijft^^"fQft«in 
in  Derglei(^  5U  3iel)en.  Solange  bies  aber  nur  eine  J)t)pot^efe  ift,  ftel)t  ein 
fold)er  Dergleid)  auf  fd}CDad)en  S^^^n;  benn  biefelbe  ift  burd^aus  leine  felbft* 
oerftänblidie.  IDir  (ennen  bie  Bebingungen,  unter  meieren  bie  (ßasnebel 
leud)ten,  (einestoegs;  es  liegt  ba^er  lein  Bebenlen  oor,  anjune^men,  ba^ 
bei  ein3elnen  tTebeln  bas  £eu(^ten  unter  fold)en  Bebingungen  ftattfinbet, 
unter  benen  aud)  (5afe  ein  tontinuierlid)es  Speftrum  liefern,  ja  man  mug 
fc^on  eine  über  alle  Begriffe  geringe  Did}tigleit  ber  Itebel  annehmen,  um 
überhaupt  bas  Huftreten  oon  l)ellen  fc^arfen  £inien  an  Stelle  gans  oer« 
tDafd}ener  Bönber  ober  eines  fontinuierlidjen  Speftrums  3U  erflären.  (Eine 
(Entfd|eibung  in  biefer  S^age  lann  nur  bas  Speitroff op  liefern:  3eigen  fid} 
in  bem  fontinuierlic^en  Speftrum  ber  Itebelfleden  bunfle  flbforptionslinien, 
fo  Ijaben  wir  ein  Softem  oon  S^Eftc^nen  oor  uns,  fehlen  bie  flbforptions» 
linien,  fo  bleibt  bie  5^age  unentfd)ieben. 

OEine  (Entfd^eibung  war  noegen  ber  Sc^roäc^e  ber  fontinuierlid)en  ITebel» 
fpeftra  lange  Seit  nid}t  ^erbei3ufüt)ren.  t>ie  Beobad)tung  oon  Dogel,  bog 
in  bem  fontinuierIid)en  Speftrum  ber  Itebel  bas  (Brün  bie  I)ellfte  Partie 
barftelle,  u)ä^renb  3.  B.  im  Sonnenfpcftrum  bas  (Belb  am  Ijellften  erfc^eint, 
ift  auf  ben  iinflujj  bes  purfinjefc^en  pi)änomens  bei  fc^ioadien  Speftren 
3urüd3ufül)ren.  1899  gelang  es  Sdjeiner,  mit  einem  fe^r  Iid)tftarfen  f leinen 
Speftrograp^en  in  Oerbinbung  mit  einem  Spiegelteleffop  bei  einer  (Ejpo» 
fittons3eit  oon  7%  Stunben  ein  beutlidjes  Speftrum  bes  mittleren  tCeiles  bes 
flnbromebanebels  3n  erl)alten,  toelc^es  einige  bunfle  £inien  3eigt,  bie,  toie 
bie  Itleffungen  ergaben,  mit  folc^en  im  Sonnenfpeftrum  übereinftimmen. 
Die  Äl)nlid)feit  mit  bem  Sonnenfpeftrum  befc^ränft  fit^  nid)t  nur  auf  biefe 
£inien,  fonbern  erftrecft  fid}  auc^  auf  bie  3ntenfitätsoerl)ältniffe  ber  einseinen 
Speftralteile.    Diefes  Refultat  ift  fpäter  oon  fjuggins  beftätigt  uoorben. 

J)iermit  ift  ber  befinitioe  Betoeis  geliefert,  ba^  ber  Hnbromebanebel 
ein  Sijft^^fpftcTn  ift,  unb  ferner,  bafe  bie  llTeljr3aI)l  feiner  Sterne  ber  3tDeiten 
Speftralflaffe,  bem  Sonnentrjpus,  angef)ört,  im  (Begenfa^e  3U  unferem  eigenen 
5iEftemfi)ftem.  Da  nun  bie  3ioeite  Klaffe  ein  oorgefdiritteneres  (Entroidelungs« 
ftabium  barftellt  als  bie  erfte  Klaffe,  fo  ift  toeiter  3U  folgern,  ba^  bas  Softem 
bes  flnbromebanebels  relatio  älter  ift  als  bas  unfrige. 

Aus  biefer  (Erfenntnis  erioäc^ft  nun  aber  bie  Beredjtigung,  unfer  eigenes 
Sijftem  aud}  in  be3ug  auf  feine  S^rm  mit  bm  Sternl)aufen  3U  oerglei^en. 
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HIs  öas  (Einfad}flc  unb  Ilatürlidiftc  crf^cint  es,  unfcr  S^Eftcntfiiftcm  mit 
Ittilc^ftrage  als  einen  Ring  mit  innerem  Kern  3u  betrad) ten;  bem  [teE}t  aber 
entgegen,  bag  bie  Ringnebel  ausnahmslos  (Basfpeltra  liefern.  Selben  roir 
uns  nac^  etnoa  möglichen  5otmen  ber  Rebel  mit  fontinuierIi(i)em  Speltrum 
um,  fo  iDürben  bie  [(Reiben*  unb  [pinbelförmigen  —  (entere  I)ätte  man  als 
Sd^eiben,  beren  (Ebene  mertlic^  gegen  bie  (Befid)tslinie  geneigt  i[t,  ju  be> 
trad)ten  —  allein  mit  unferem  RTil^ftrafeenfiiftem  oerträglic^  fein;  feit 
I)erfd}el  ^at  man  \a  unfer  Srjftem  als  fd^eiben«  ober  Knfenförmig  angefel)en. 
Run  fprec^en  aber  bo^  oiele,  befonbers  burc^  bie  pf)otograpl)ifd)en  Huf« 
nahmen  ber  RTildjftrajje  getoonnene  (Brünbe  gegen  eine  fold|e  fluffaffung; 
anbererfeits  l)aben  fid)  bie  fc^eiben«  unb  fpinbelförmtgen  Rebel  oielfad)  als 
Spiralnebel  ermiefen,  unb  man  wirb  bal^er  auf  ben  (Bebauten  geführt,  auc^ 
unfer  St)ftem  als  einen  Spiralnebel  3U  betrad}ten.  Deuten  ujir  uns  in  bie 
niitte  eines  Spiralnebels  oerfe^t,  fo  roürben  mix,  als  in  ber  (Ebene  ber 
Spiralen  befinblid),  beren  loaljre  5orm  nid}t  erfennen  fönnen;  oielme^r 
mügten  biefelben,  fid)  gegenfeitig  teilo^eife  überbedenb,  als  mel)r  ober 
toeniger  unregelmäßiger  Ring  erfd}einen,  b.  l).  genau  fo  roie  unfere  Rlilc^« 
ftrage.  IDir  toerben  auf  biefen  punft  nod)  einmal  bei  ber  Betrachtung  ber 
p^otograp^ifd)en  itufna^men  ber  ItTild)ftrage  surüdtommen. 

Die  Beroegung  ber  S^Eft«^^^  ^^  öifionsrabius.  Der  erfte 
fjinroeis  auf  bie  Bebeutung  bes  Dopplerfdjen  prinßips  für  bie  (Ertennung 
oon  translatorifd}en  Beroegungen  ber  J)immelslörper  im  Sinne  ber  Ridjtung 
ber  Derbinbungslinie  oom  (Beftirn  3ur  ^rbe,  bem  fogenannten  Difionsrabius, 
rü^rt  oon  S'xyan  ^er.  Derfelbe  oeröffentlid)te  1848  bie  Bemerfung,  baß 
bie  burd}  eine  Belegung  in  ber  (5efid)tslinie  oerurfad)te  änberung  ber 
IDellenlänge  aud}  eine  Deränberung  ber  Bred)barteit  bebingen  muffe,  ba^ 
alfo  in  einem  Speftrum  ^ierbur^  eine  Derfd}iebung  ber  Speftrallinien  reful» 
tiere.  5^3^^^  f^^^f^  mad)t  auf  bie  Sd^roierigteiten,  toelc^e  baburd)  entftel^en, 
bajs,  infolge  ber  im  Derl)ältnis  5ur  £id)tgefd}rDinbigfeit  im  IDeltall  oor* 
fommenben,  nur  geringen  materiellen  (Befd}U)inbig!eiten,  bie  Derfd}iebungen 
nur  fel}r  gering  fein  fönnen,  aufmerffam,  fprid}t  aber  gleidjseitig  bie  I)offnung 
aus,  ba^  es  bod)  fpäterl)in  gelingen  möge,  bie  Oerfc^iebungen  3U  finben. 

£ange  3a^re  Ejat  es  allerbings  gebauert,  bis  biefe  Qoffnung  in  (Erful* 
lung  gegangen  ift,  bis  bie  fortfd)reitenbe  Oerbefferung  an  3nftrumenlen  unb 
RTet^oben  fd)lieglid)  ni(^t  blog  3U  einem  Rac^roeis,  fonbern  auc^  3U  einer 
nteffung  ber  (Befd)n)inbigfeiten  gefiltert  I)at.  Dag  ein  (Erfolg  auf  biefem 
(Bebiete  3uerft  an  ber  Sonne  erreid}t  tpurbe,  ift  felbftoerftänblidf,  roeil  bie 
große  f)elligteit  bie  flnnoenbung  ftarfer  Difperfionen  mit  £eid)tigfeit  geftattete. 

Die  erften  Oerfud}e,  bas  Doppler«5i3caufd}e  prinsip  auf  bie  Siffteme 
an3un)enben,  rührten  oon  I)uggins  1867  l)er,-  il)nen  fc^ließen  fic^  1871  bie 
entfpre^enben  Oerfudje  oon  Dogel  an,  bie  aber  nur  roenig  3al)lrei^  finb. 
Huf  bie  außerorbentlid)en  Sd)rDierigfeiten,  bie  berartigen  fubtilen  Beobac^« 
tungen  entgegenftel)en,  I}aben  beibe  Beobad)ter  aufmertfam  gemad)t  unb 
besl)alb  i^re  Dcrfud^e  überl)aupt  ni(^t  toeiter  fortgefe^t.    Dom  3^^^^  1875 
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an  tDuröen  bie  t)erfd)ieburtgsmeffungen  in  bas  ftönbige  Programm  ber  <Breen< 
n)i^cr  StcmcDartc  aufgenommen,  unb  es  rourben  bis  jum  2(^^^^  1888  fe^r 
3aI)Irei(^e  Beobachtungen  oon  ITtaunber  ausgefül)rt.  Aud)  Seabrofe  I}at  jalfU 
reid}e  berartige  ifleffungen  angeftellt.  Um  einen  Überblid  über  bie  hierbei 
erreid)te  (Benauigteit  ju  geben  —  bie  (BreenQ)id)er  Beobachtungen  besiegen 
fid)  auf  etcoa  100  ber  I)eIIften  Sterne,  oon  benen  manche  me^r  als  SOmal 
beobachtet  finb  —  bient  bie  folgenbe  Sufammenftellung  ber  Refultate  für 
biejenigen  Sterne,  meiere  oon  minbeftens  jioei  Hftronomen  gemeffen  finö. 


Stern 


a  Anörom. 
7  pcgafi 
a  Aurtg. 
ß  0riont$ 
y  (Drionis 
d  (Drionis 
£  (Drionis 
^  ©rionis 
a  (Drionis 
ß  Aurigae 
7  (Dentin. 
a  ®emin. 
aCLan,  min. 
ß  (Bemin. 
cc  Ceon. 
ß  Urf.  mal 
aUrf.  IKaj. 
7  £eon. 

6  £eon. 
9"  Ceon. 
ß  £con. 

7  Urf.  lUaj. 


(5reen« 
mid) 

—  47  km 

-39 

-1-35 
+  31 

—  1 

+    1 
0 

—  7 
+  47 

—  5 
-31 
+  15 
+  13 
-52 
+  8 
+  29 
-52 

—  35 

—  17 
+  15 
-15 
+  22 


Seabrofe  {}uggin$ 


—  42  km 

—  23 

+  17 
+  47 
+  48 
-f  87 
+  21 
+  27 
+  45 
^    1 

—  75 
+  52 
+  22 

—  6 
+  47 

—  8 
+  13 

—  11 
-22 
+  29 

—  17 
-30 


+  24  km 


+  35 


+  42 
—  12 
-78 
+  24 
+  30 
-85 


Stern 


(5reen< 
roid) 


Seabrofe  Quggins 


6  Urf.  mai. 

6  Urf.  maj. 
f  Urf.  mai. 
rjUrf.  maj. 
72  Bootis 

a  Bootis 
e  Bootis 
a  (Eoronae 
a  0p^iud)i 
u  £t}rae 

7  Ctjrae 
rHquil. 
7  Aquil 
d  (Eijgni 
a  Rquil. 
7  <ri>gni 
a  (Ei^gni 
t  (Epgni 
n  Pegafi 
ß  Pegafi 
a  Pegafi 


+   6  km 

0 
+  35 

—  2 

—  54 

—  73 
-10 
+  24 

—  25 
-61    • 

—  55 
-38 
-29 
-24 

—  48 
-23 

—  61 

—  0 

—  0 
-11 

—  38 


+ 
+ 


+ 


3  km  -)-  30  kra 
78  +30 

4  +30 
24  — 
23  — 
26  -89 
20  - 

23  - 
31  — 
74  —79 
54  - 
90  - 
15  — 
44  — 

24  — 
71  — 
61  —63 
50  — 
88  — 

3  — 

48  — 


Die  Übereinftimmung  ber  oerfdjiebenen  Beoba^ter  ift  eine  iDenig  be« 
friebigenbe.  Befonbers  ungenau  finb  bie  Seabrotefc^en  IDerte,  wie  \idf  auc^ 
aus  i^rer  inneren  Übereinftimmung  ergibt.  Die  (BreeniDid)er  unb  f)ugginsfd)en 
IDerte  ftimmen  beffer  unter  einanbcr,  roenigftens  ftimmen  im  allgemeinen  bie 
Dorseic^en;  wk  roir  toeiter  unten  fel)en  roerben,  finb  bie  geme|[fnen  IDerte 
aber  burdifd^nittli^  oiel  3U  grog,  eine  (Erf^einung,  bie  fe^r  plaufibel  3U 
erflären  ift,  ba  bei  ITteffungen,  bie  an  ber  (Brense  ber  ItTögIi(i)teit  liegen, 
Heine  Unterfcf)iebe  ftets  überfc^ä^t  roerben. 

(Ein  epo(i}ema(i[)enber  S^^tfc^^i^t  in  ber  (Ermittelung  ber  Belegungen 
ber  Sijftcrne  im  Difionsrabius  beginnt  mit  bem3a^te  1888,  roo  oon  Dogel 
3um  erften  Itlale  ber  Oerfu(^  unternommen  n)urbe,  bie  £inienoerfc^iebungen 
in  ben  Sternfpeftren  auf  p^otograp^ifdjem  IDege  3ur  Sid}tbarfeit  3U  bringen 
unb  einer  e^aften  Ausmeffung  3u  unterstehen.  Die  I)ierbei  oon  Dogel  unb 
Sd)einer  erhaltenen  Refultate  finb  in  ber  folgenben  itabelle  loiebergegeben; 
ber  5ortf(^ritt  gegenüber  ben  früheren  Derfudjen  ift  unoerfennbar  unb  lommt 
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i)arin  3um  sa^IcTtmäfeigcn  Husörud,  öafe  öcr  toa^rfc^einlidje  S^^^^  einer 
potsbamer  Beobachtung  ungefaßt  lOntoI  tieiner  ift  als  ber  einer  (Breenn)t(i)er. 


Stern 

1 

üogel 

S(i)einer  > 

mittel 

Stern 

Dogel 

Sdjeiner 

—  41  km 

mittel 

cflnörom. 

+    2  km 

+    Tkm 

+    4km 

yCeonis 

37  km 

39  km 

/JCaffiop. 

+    1 

•+   9 

+    5        ' 

/3Urf.  mal 

30 

—  28 

—  29 

cc  (£affiop. 

15 

-16 

-15 

aUrf.  maj. 

-10 

—  13 

—  12 

7  daffiop. 

+    4 

—  11 

-    4 

:    ^£eonis 

-15 

-14 

—  14 

ß  Hnörom. 

+    9 

+  13 

+  11 

|3£eonis 

14 

—  11 

-12 

aUrfae  min. 

-26 

—  26 

-26 

yllrf.  maj. 

30 

—  23 

—  27 

y  flnörom. 

-    8 

-18 

—  13 

fUrf.  mal 

—  34 

—  26 

-30 

a  Hrietis 

15 

—  15 

—  15 

aDirginis 

-15 

JS  Perfei 

—    2 

l:Urf.  maj. 

—  33 

-30 

31 

•a  Perfei 

—  11 

-10 

—  10 

TjUrf.  mal 

-29 

—  24 

-26 

a  iauri 

+  48 

+  49 

+  49 

1    aBootis 

7 

—    8 

—    8 

aAurigae 

+  25 

+  24 

+  25 

:    cBootis 

-17 

—  16 

—  16 

|30riom$ 

+  18 

+  15 

+  16 

pUrf.  min. 

+  14 

+  14 

+  14 

y  ©rionis 

+  13 

+    5 

+    9 

ßZihxa^ 

—  10 

—  10 

.^dauri 

+    9 

+   7 

+    8 

a  (Toronae 

+  32 

+  32 

+  32 

tfOrionis 

-    0 

+    2 

+    1 

ftSerpent. 

+  22 

+  22 

f  (Drionis 

+  28 

+  25 

+  27 

/Jßerculis 
a(Dpl)iud)i 

-34 

—  36 

—  35 

^©rionis 

+  17 

+  13 

+  15 

+  21 

,  +  18 

+  19 

«©rionis 

+  16 

+  19 

+  17 

a  £i)rae 

—  14 

—  16 

—  15 

.(JHurigae 

26 

--30 

28 

'    (X  Rquilae 

—  40 

—  34 

—  37 

y  (Beminorum 

—  16 

—  17 

—  17 

y(tt)gni 

—   6 

—    7 

-    6 

aCLan.  VXai 

—  14 

—  20 

—  16 

aCpgni 

—    6 

—  10 

—   8 

cc  (Bemin. 

—  30 

—  30 

-30 

tPegafi 

+    7 

+   9 

+    8 

aCLan.  min. 

-    8 

—  10 

-^    9 

/3P«9afi 

+    7 

+    7 

./3(5eminorum 

+    2 

+    0 

+    1 

«Pegafi 

+    2 

+  1 

+    1 

a  £eonis 

—   9 

—  10 

—    9 

IDie  f^on  angebeutet,  3eigt  fid)  ein  fe^r  [tarier  Unterfd}ieb  3tDifd)en 
ben  Potsbamer  Refultaten  unb  bzn  frül|er  erljaltenen  in  besug  auf  bie 
(Bröjse  ber  (5efd)a)inbigleit.  Hus  ber  bergleic^ung  oon  48  gemeinfc^aftlic^ 
6eo6ad)teten  Sternen  ge^t  ^eroor,  bag  bie  mittlere  (Befc^roinbigteit  berfelben 
na^  ben  Potsbamer  ÜTeffungen  nur  16***"  beträgt,  na^  b^n  (Breennjic^er 
bagegen  27  •*'".  Die  früljeren,  oifuellen  Beobad}tungen  ^aben  alfo  3u  grofee 
IDerte  ergeben. 

n)ir  muffen  nun  ^ier  eine  befonbere  Betradjtung  einfdjieben. 

Itac^  bem  Üopplerfc^en  Prin3ip  ift  es  gans  gleid^gültig ,  ob  fid}  ber 
Beobadjter  ober  bas  beobad)tete  Objeft  betoegt,  ober  ob  fi(^  beibe  ben>egen. 
Ittaggebenb  ift  gans  allein  bie  relatioe  (Befc^tpinbigteit,  mit  roeldier  fid)  bie 
Diftans  3n)ifd}en  Beobachter  unb  ©bicft  änbert.  Ilun  ift  aber  unfere  (Erbe 
fein  fefter  Stanbpunlt  im  Raunte;  fie  betoegt  fi^  um  bie  Sonne  in  ber 
<Ebene  ber  (Elliptif  mit  einer  mittleren  (Befc^toinbigfeit  oon  nalfe  30  ^"'.  Be« 
finbet  fic^  ein  Stern  in  ber  (Efliptif,  fo  loirb  es  eine  3af)res3eit  geben,  in 
toelc^er  unfere  (Erbe  fid|  mit  einer  (Befd}n)inbi9feit  oon  30  ^"»  auf  biefen  Stern 
3U  ben)egt;  genau  ein  l)albes  3öl)r  fpoter  ober  früher  entfernt  fie  fid)  oon 
bicfem  (Dbjeft  mit  ber  gleichen  (Befd|n)inbigfeit.  Rennt  man  bie  (BefdjtDinbig« 
leit  +,  menn  fid}  (Erbe  unb  ©bjeft  oon  einanber  entfernen,  bie  Diftan3  alfo 
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3untnimt,  unb  — ,  tocnn  [ic  fic^  nähern  (u)ic  6as  bereits  in  5en  oorfte^cn» 
ben  Angaben   gefc^e^en  ift),  fo  muffen   bie  Beobachtungen  eines  in   6er 
(Efliptif  gelegenen  Sterns  ®ef(^u)inbigleitsänberungen  von  +  30  ^^  bis  —  30  ^^ 
Seigen,  alfo  Änberungen,  bie  oiel  gröger  finb,  oIs  bie  mittleren  <5efd)n)in6ig»^ 
leiten  ber  Sterne  felbft.    Befinbet  fid)  ber  beobad)tete  Stern  nic^t  in  6er 
(Elliptif,  fo  ift  ber  (Einfluß  ber  (ErbgefdjiDinbigteit  f leiner;  er  nimmt  ab  mit 
bem  Kofinus  bes  flbftanbes  oon  ber  (Efliptif,  fo  baß  bei  einem  Stern,  öer 
fi(^  gerabe  im  Pol  ber  (Efliptif  befinbet,  bie  (Erbbemegung  überhaupt  feinen 
(EinflulS  me^r  ausübt.     Da  fid)   bie  (Erbe  in  einer  (Ellipfe  unb  ni^t   in 
einem  Krcife  um  bie  Sonne  benoegt,  fo   ift  au^   bie  (Befd^minbigfeit  öer 
(Erbbemegung  oariabel;  jebenfalls  aber  mug  an  jebe  Beobad)tung  ber  (5e» 
fd)tDinbigfeit  eines  Sterns  im  Difionsrabius  eine  aus  ben  befannten  (Elementen 
ber  (Erbba^n  3u  beredinenbe  Korreftur  angebrad)t  loerben,  um  bie  toec^felnbe 
(Erbbenoegung  3U  eliminieren  unb  bie  Beobachtung  auf  bie  Sonne  3u  rebu» 
3ieren,  toie  bas  bei  ben  fd)on  gegebenen  Refultaten  gefc^e^en  ift.  Als  Beifpiel 
bafür,  n)ie  bie  an  fid}  gor  nidjt  ftimmenben  Beobadjtungen  besfelben  Sterns 
3U  t)erfd)iebenen  Seiten  im  beften  (Einflange  mit  einanber  fte^en,  fobalb  öie 
Rebuftion  auf  bie  Sonne  angebrad)t  loirb,  mögen  bie  Beobad)tungen  von 
Dogcl  unb  Sd)einer  bei  bem  Sterne  «Urfae  ITlajoris  bienen: 


Datum  Beob.  (5ef(i)n).  Heö.  auf  0         (5ef(i)tDin6igfeit 


1888  Hop.    7  —  31  »tm  i        +19  km  -I2km 
„      rtov.    9  —32                       +19  —13 

1889  lUai    4  +9                      —19  —10 
„      mai  22  +6                       — 18  — 12 

Die  in  biefer  IDeife  auf  bie  Sonne  rcbusierten  (Befdinoinbigfeiten  finfr 
immer  nod)  nic^t  bie  magren  (Befc^toinbigfeiten  ber  betreffenben  Sterne,  ba 
unfere  Sonne  ebenfalls  ein  betoegter  Siff*^^  if^  ^^^t  ^^^^  bisl)er  abfolut 
unbefannte  Ba^n  befc^reibenb ,  3.  9.  eine  nad)  einer  beftimmten  Ri^tung 
I)in  gerid^tete  tangentielle  (5efci)tDinbigfeit  befi^t.  (Eine  betannte  unb  fd)on 
oielf ad)  oerfud^te  Aufgabe  ber  Aftronomie  beftei}t  nun  barin,  bie  Riditung 
biefer  tangentiellen  Bewegung  (ben  Apej  bes  Sonnenfrjftems)  unb  bie  (Be» 
fd}iDinbigfeit  ous  ben  (Eigenbemegungen  ber  S^Eftcrne  3U  ermitteln.  (Es 
liegt  in  ber  Itatur  biefes  Problems,  bafe  ber  (Drt  bes  Apej  mit  größerer 
Sid)erl}eit  aus  ben  (Eigenbetoegungen  3u  beftimmen  ift,  als  bie  (Befc^noinbig« 
feit,  ba  le^tere  aus  ben  Oinfelberoegungen  nur  ermittelt  toerben  fann  unter 
me^r  ober  roeniger  unfid)eren  Annahmen  über  bie  (Entfernung  ber  3ur 
£öfung  ber  Aufgabe  benut(ten  Sterne. 

(Eine  einfädle  Überlegung  3cigt,  ba^  man  bie  Beftimmungen  ber  (Be- 
fc^minbigfcitcn  im  Difionsrabius  ebenfalls  3ur  (Ermittelung  bes  Apej  unb 
ber  (BefdjiDinbigfeit  bes  Sonnen fifftems  benu^en  fann;  unb  biefe  lUetljobe 
bietet  infofern  eine  überaus  iDi(!)tige  (Ergän3ung  ber  rein  aftronomifdjen, 
als  bie  nunmel)r  refultierenbe  (Befd)tDinbigfeit  fic^  auf  birefte  Beobo(!^tungen 
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ttü^t,  alfo  gönslid)  unabl}öngig  von  allen  Hnna^men  aber  5ie  (Entfernung 
'öer  bcobad)tcten  Sterne  ift. 

3u  biefem  Stoecfe  finb  btnn  aud)  bie  potsbamer  IDerte  ber  (5efd)tDtnbig« 
feit  im  Otfionsrabius  benu^t  tDorben,  toenngleid)  es  flar  ift,  ba^  toegen 
^er  oiel  ju  geringen  flnsa^l  ber  Sterne  fiebere  Refultate  nid}t  3U  erwarten 
finb.  Kempf  unb  Rifteen  ^aben  unabhängig  einen  Oerfud}  in  biefer  Ricf)tung 
gemacht;  fie  erl)ielten  in  guter  Übereinftimmung  für  bie  pofition  bes  flpej 
in  AR  212^  in  Dekl.  +  46®  unb  für  bie  translatorifc^e  (Befcä^uoinbigleit  bes 
Sonnenfijftems  18**"'  in  ber  Selunbe.  IDir  lommen  auf  biefe  Aufgabe  gleid} 
nod}  näl}er  surüd. 

Die  in  Potsbam  suerft  mit  fo  groljem  (Erfolge  angetoenbete  Ittet^obe 
ber  nXeffung  ber  £in{ent)erfd)tebungen  auf  p^otograp^ifc^em  IDege  wuxbt 
nun  balb  oon  anberen,  mit  befferen  I)ilfsmitteln  ausgeftatteten  Sternioarten 
aufgenommen,  unb  befonbers  ift  es  ben  ameritanifd^en  Hftronomen  3U3U« 
t^reiben,  baj;  biefe  Ittet^obe  in  besug  auf  (Benauigleit  roefentlid)  oerbeffert 
iDorben  tft,  unb  bofe  mit  fjilfe  ber  großen,  oor3üglid}en  Refraltoren  ber 
£icf«  unb  t)erfessSternt)oarten  bie  nteffungen  auf  oiel  f(^ot)ä(^ere  Sterne 
•ausgebe^nt  roerben  fonnten,  fo  ba^  jurseit  bie  Sefc^Doinbigfeiten  im  Di* 
fionsrabius  oon  oielen  f}unberten  oon  Sternen  mit  einer  (Benauigleit  befannt 
finb,  toie  fie  noc^  oor  fünf3e^n  3öl)«n  ni(^t  erreidjbar  erfc^ien;  bie  Un« 
fic^erl)eit  ber  ein3elnen  Beftimmungen  bürfte  l*'™  nid)t  überfteigen.  Der 
i^auptteil  biefer  Arbeit  ift  oon  b^n  flftronomen  ber  £id»Stemn)arte,  be- 
fonbers oon  Campbell,  ausgeführt  n^orben.  (Ein  Der3eic^nis  ber  fömtlic^en 
bisher  beftimmten  (Befd^roinbigfeiten  im  Difionsrabius  ^ier  3U  geben,  roürbe 
3U  noeit  führen;  mix  muffen  uns  mit  allgemeinen  Refultaten  begnügen. 

Sd}on  1901  fonnte  Campbell  eine  Unterfud}ung  über  bie  (Eigenbe* 
loegung  unferes  Sonnenfpftems  ausführen,  bie  fic^  auf  bie  beobadjteten 
^Befc^noinbigifeiten  oon  280  Sternen  bis  3ur  oierten  (Brö^e  oon  —  30®  Dekl. 
bis  3um  Ilorbpol  ftü^te. 

(Es  ergab  fid}  hieraus  bie  (Befc^noinbigfeit  bes  Sonnenfi|ftems 

3U  V  =  - 19,89»""  ±1,52'*"', 
als  Koorbinaten  bes  flpej 

AR=      277®30'±4®8 
Dekl  =  +    19®58'±5®9. 

Die  (Befd}n)inbigfeit  ftimmt  gut  mit  ben  aus  ben  potsbamer  Beobad}tungen 
allein  erhaltenen  überein,  bie  pofition  bes  flpej  ftimmt  in  AR  oollfommen 
mit  bem  00h  Iteo^comb  berechneten  RTittetoert  aus  früheren  Beftimmungen, 
277®, 5,  o)ei^t.  bagegen  in  Dekl.  ftarl  oon  bem  entfpred)enben  (+  35®)  ab. 
Die  fd}led)te  Übereinftimmung  in  Dekl.  noirb  3um  Ceile  ba^er  rühren,  bafe 
bie  oon  Campbell  benu^ten  Sterne  gan3  unft)mmetrifc^  in  Dekl.  oerteilt  finb, 
inbem  alle  Sterne  fübli^  oon  —  30®  fehlen.  Cin  Ceti  ift  aber  oool)l  bem 
Umftanb  3U3uf^reiben ,   bafe  nur  f)eUere  Sterne  benu^t  toorben  finb,  bie 
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tatfäd)Ii(^  eine  (leinere  Detlinotion  3u  ergeben  ((feinen,  als  öie  f(!^tDä^ereit 
Sterne.  Ilad)  öen  Unterfu^ungen  von  Stumpe  refultieren  nämli^  folgenöe 
DeflinationstDerte  für  ben  flpcj,  je  nad}  öer  f)elligfett  6er  oerroenöeten  Sterne. 

Qiernad^  ift  für  öie  Campbellfc^en  Sterne^ 

^   ^  6ie  nur  bis  3ur  (Bröfee  5  ge^en,  eine  Defli* 

_    ^  _J_^_^^  ^'  ^'^      nation  öes  flpej  3U  erwarten,  öie  ieöenfalls 

1     bis  5  5         '       +3191  "^"^^  ^'^  +  ^0'  ^f*- 

5,6  bis  7,5  +  37,5  B«  öer  £öfung  öer  oorfte^enöen  ftuf* 

7,6  unö  f(^n)d(^er        +  46,9  gäbe  lägt  fid)  auc^  öie  mittlere  (Befc^tDinöig« 

teit  im  Räume  für  öie  benu^ten  Sterne  bere^« 
nen;  es  ergibt  fidj  hierfür  34,1'*'",  fo  öafe  öiefen  Sternen  gegenüber  unfcre 
Sonne  eine  fe^r  geringe  (5ef(^a)inöigfeit  befi^t.  tCrennt  man  nun  öie  Sterne 
nad)  il)rer  ^elligfeit  in  örei  Klaffen,  fo  ergibt  fic^  öas  fe^r  intereffante  Re» 
fultat,  öag  öie  mittlere  (Befd)n)inöig(eit  abl)ängig  oon  öer  Qelligfeit  ift. 
(Campbell  fanö  folgenöe  IDerte. 

Die  fd|n)äd}eren  Sterne  unferes  Stern 


(Brößen       '    niittl.  (Befdiro.  fijftems  betoegen  fic^  alfo  merflic^  fc^neller 

--  ---=-^—  ols  öie  gellen,  eine  tCatfa^e,  öie  oon  be« 

ll^l^""  fonöerer  IDidjtigfeit  für  öie  <Erforfd|ung  öer 

38^9  Konftitution  unferes  5iEftemfijftems  ift.   IDir 


bis  3,0 

3,1  bis  4,0 

f(i)iDÖ(^er  als  4,0 


Ejaben  ^ier,  fon)ie  öurc^  öie  Beftimmung  öer 
Beroegung  unferes  Sonnenfqftems  ein  fe{)r  prägnantes  Beifpiel  öafür,  in 
toelc^er  XDeife  aftropE}i)fi(aIifd)e  Unterfuc^ungsmet{)OÖen  Refultate  für  öie 
Hufgaben  öer  reinen  Hftronomie  beifteuem,  unö  auc^  gleich  öas  folgenöe 
Beifpiel  gehört  in  öiefe  Kategorie. 

(Es  ift  auf  Seite  620  angegeben  tporöen,  in  tDeId)er  IDeife  öie  öurd)  öie 
Belegung  öer  (Eröe  um  öie  Sonne  beeinflußten  Betoegungsergebniffe  auf 
öie  Sonne  felbft  3U  reöu3ieren  finö.  (Es  ift  hierbei  öie  (Befc^roinöigfeit  öer 
(Eröbetoegung  als  befannt  oorausgefe^t,  ö.  I).  fie  ift  bered)net  aus  öen  mit 
groger  (Benauigleit  befannten  (Elementen  unö  Störungen  öer  (Eröba^n  unö 
öer  aus  anöeren  Beobad)tungen  ermittelten  mittleren  (Entfernung  Don  Sonne 
unö  (Eröe  in  Kilometern.  Üiefe  Zaijl  lann  aber  nur  bered}net  roeröen  aus 
öer  fogenannten  Sonnenparallaje,  ö.  f).  öemjenigen  IDinlel,  unter  roeld^em 
öer  iröljalbmeffer,  oon  öer  Sonne  aus  gefeljen,  erfd}eint.  Die  Sonnenparallaje 
ift  öa^er  eine  öer  u)id|tigften  aftronomifdjen  Konftanten,  unö  i^re  möglidjft 
fid)ere  (Ermittelung  bilöet  aud)  Ejeute  nod)  eine  öer  oorne^mften  Hufgaben 
öer  Hftronomie,  unö  man  Ijat  sa^Ireic^e  iftetl^oöen  3u  i^rer  Beftimmung  er« 
öac^t  unö  oenoenöet.  (Es  ift  nun  flar,  öag  fid)  öas  oben  ern^ö^nte  Problem 
öer  Reöuftion  öer  beobad}teten  5ijftcnibetDegungen  auf  öie  Sonne  auc^  um« 
tel)ren  lägt,  ö.  ^.  öag  man  öie  (Entfernung  öer  (Eröe  oon  öer  Sonne  oöer 
öie  Sonnenparallaje  als  unbelannt  annet^men  fann,  um  fie  aus  öen  be* 
obac^teten  (Befc^o^inöigteiten  3U  bered)nen.  (Es  ift  öas  eine  Beftimmung  öer 
Sonnenparallaj^e  öurd)  aftrop^t}fifaIifd)e  Beobad)tungsmetI)oöen. 

(Einen  erften  unö  mit  gutem  (Erfolge  gefrönten  Derfudj  ^at  in  öiefer 


i 
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Hid)tung  Kfiftner  gemad)t.  (Es  tDurben  3U  btefem  Stoede  18  Speltrogromme 
bes  Arcturus,  bie  über  ein  falbes  3a^r  verteilt  toaren,  benu^t,  unb  auf  ben> 
felben  bie  t)erfd)iebungen  oon  einer  Hnja^I  von  (Eifenlinien  bes  Sterns  gegen 
bie  entfprec^enben  £inien  bes  glü^enben  (Eifenbampfes  gemeffen  unb  einer  forg> 
fältigen  Disfuffion  unterjogen.  (Es  ergab  [id}  Ijieraus  als  mittlere  (Be* 
f(^n)inbigleit  ber  (Erbe  29,617»^™  ±  0,057  •*"»,  wobei  als  £id)tgefd>U)inbigleit 
ber  IDert  299865''™  benu^t  tourbe.  flis  Sonnenparallaje  tourbe  gefunben 
8;'844  ±  o;'017.  Der  bisher  als  befter  angenommene  IDert  8;'80  meidet  al[o 
nur  xDenig  ab,  unb  es  ift  aus  biefer  Unterfud)ung  3U  [daliegen,  ba%  man 
unter  Denoenbung  eines  beträd)tli^  größeren  Beobad)tungsmateriaIs  bie 
Sonnenparallaje  mit  einer  (Benauigfeit  u)irb  bestimmen  lönnen,  bie  ber 
bei  ben  bisherigen  beften  Iltet^oben  erreidjten  nic^t  nac^fte^en  roirb. 

Die  bei  ben  oerfd)iebenen  Sternen  beoba^teten  (Befd)iDinbig(eiten  im 
Diponsrabius  finb  feljr  bifferent;  bafe  fel)r  Heine  (Befc^roin bigfeiten  oorlom« 
men  muffen,  erhellt  baraus,  ba^  ja  bei  mand)en  Sternen  bie  Ben)egungsrid)tung 
im  Räume  na^e  fen(red)t  jum  Difionsrabius  fte^en  toirb.  Bei  i^nen  roirb 
bie  (Eigenberoegung ,  roie  fie  burd)  bie  (Drtsbeftimmungen  3U  oerfd^iebenen 
Seiten  gewonnen  loerben  tann,  ein  irta^imum  fein.  Die  gröljten  bisl)er  auf« 
gefunbenen  (Befc^n)inbigfeiten,  rDaI)rfd)einIid}  alfo  bei  Sternen,  beren  Be« 
a)egungsrid)tung  loefentlid)  im  Difionsrabius  liegt,  bleibt  in  red)t  befd)ränlten 
(brensen;  (Befd^minbigfeiten,  bie  ben  mittleren  Betrag  ber  (Befc^tDinbigfeit  im 
Räume  me^r  als  breimal  übertreffen,  finb  bisher  ni(^t  beobad)tet  tDorben. 
Bei  ben  folgenben  Sternen  iDurben  bie  größten  (^efc^minbig leiten  gefunben. 

a  flnbromebae  —  84'*'" 
7]  (Eepljei  -  87 

ö  £cporis         +  95 
&  (Eanis  mal  +  96 
/i  (Eoffiop.         -98 
0^  (Drionis         +  95 

fi  (Taffiopejae  I)at  unter  biefen  Sternen  bie  gröjjte  (Befc^roinbigfeit  im 
Difionsrabius.  Der  Stern  befi^t  aber  aud)  gleichseitig  eine  ber  größten  betann« 
ten  (Eigenbeuoegungen,  nämlid}  3''75  im  3a^re,  unb  er  befinbet  fic^  siemlic^ 
na^e  bei  uns,  ba  feine  parallaje  3U  0''275  beftimmt  iDorben  ift.  I)iemac^ 
iDfirbe  feine  ^efd^roinbigfeit  fenfred}t  3um  Difionsrabius  66'*"'  betragen.  3n 
le^tere  ge^t  aber  bie  (Befd)CDinbigfeit  ber  Sonne  felbft  naiit  mit  oollem 
Beirage  ein;  fie  roöre  banac^  auf  ettoa  48**"»  3U  rebu3ieren.  Daraus  er- 
gibt fi(^  bann  als  ma^re  (Bef^winbigfeit  im  Räume  ettoa  109'*"'.  5^^^  bk 
gellere  Komponente  bes  Doppelfterns  2  £acertae  fanben  S^oft  unb  Hbams 
eine  (Befc^roinbigleit  im  Difionsrabius  oon  —16'*"',  für  bie  fd}U)äd)ere  bagegen 
oon  —  185'*™.  Diefe  größte  oon  allen  bisljer  beobachteten  ®efc^u)inbigfeiten 
ift  aber  im  07efentlid)en  ber  Ba^nbeioegung  3U3ufd)reiben.  Auf  bem  tlTills 
(Dbferoalori)  (Cerro  San  (£{)riftobaI  bei  Santiago)  mmbe  bie  (Befc^toinbigfeit 
ber  beiben  Komponenten  bes  ^ellften  Sterns  am  f}immel,  aCentauri,  be« 
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ftlmmt.  5ür  öie  t/ellere  ergab  fic^  -  24,3^*",  für  öic  fc^roäd^ere  —  19,1  >^'". 
Da  öie  Ba^n  biefes  Doppelfterns  gut  beftimmt  ift,  lägt  fic^  aus  5er  ®e» 
fdjroinöigfeitsöifferenj  oon  5,2 '*™  6ie  parallaje  öes  Sterns  bered^nen.  Sic 
U)ur6e  gefunöen  ju  0''76,  roä^renö  6er  befte  bisljer  burdj  pieljä^rige  Qelio« 
meterbeobac^tungen  pon  (Bill  unö  (Ellin  ermittelte  IDert  0['75  beträgt. 

(Einer  6er  intereffanteften  Doppelfterne  ift  Sirius.  1844  erMärte  Beffel,  öag 
Sirius  ein  Üoppelftern  fein  muffe,  in6em  feine  HTeri6ianpofitionen  perio6if(^c 
Derän6erungen  jeigten,  6ie  fic^  am  beften  6urd^  Hnnai)me  einer  Duplt3itot 
erflären  liegen;  6ie  an6ere  Komponente  muffe  6unlel  fein.  3m  3^^^^^  1862 
tx)ur6e  6er  permutete  Begleiter  Pon  H.  (Elarl  tatfäd)lid^  als  Stern  neunter 
(5röge  aufgefun6en;  er  ift  alfo  gar  nid^t  fo  fe^r  fc^n)ac^,  nur  wirb  er  6ur(^ 
6en  gellen  Stern  Sirius  überftra^lt.  Durc^  3al)lrei^e  Beobachtungen  fin6 
6ie  (Elemente  6er  Siriusbal)n  fe^r  genau  befannt;  na^  6en  neueften  Be» 
ftimmungen  pon  Sipiers  fin6  6iefelben,  fou)cit  fie  ^ier  pon  3ntereffe  fin6, 
6ie  folgen6en. 

Perio6e :  48,84  3ol)re 

(Brofee  fl^fe :  7:'59 

(EEJcntrijität :  0,59 

ITeigung :  ±  46® 

3ä^rlic^e  Bewegung  :         7^37. 

Die  parallaje  ift  ju  0''37  gefun6en,  un6  6ie  ÜTaffen  Pon  Sirius  un6 
feinem  Begleiter  perl)alten  fic^  roie  2,2 : 1 . 

Aus  6iefen  (Elementen  laffen  fid^  nun  6ie  (Befc^tPin6igfeiten  6es  Sirius 
im  Difionsra6ius  bered]nen,  un6  es  ift  intereffant,  6iefe  berechneten  (Be« 
fd^n)tn6igteiten  mit  6en  beobad)teten  3U  pergleid^en,  wohd  bereits  aus  6en 
Unteren  6ie  (Befc^n)in6igleit  6es  gansen  Si)ftems  ju  —  7,4*«"*  ermittelt  ift. 
Unter  Huslaffung  6er  nod]  ni(^t  genügen6  genauen  pots6amer  un6  parifer 
Beobad)tungen  ergibt  fid)  nac^  (Eampbell  öie  folgenöe  Dergleic^ung. 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  Die  Übereinftimmung  ift  eine 

T..*««,       Beob.    '  Beredjn.  |  ^,,,„„„,,,    f«^^  befrieöigenöe,  unö  es  ift  aus 

^  fpeftrograp^if^en  Beobadjtungen  3u 
3ie^en. 

Der  Stern  (Broombriöge  1830 
befi^t  öie  3n)eitgrögte  bisl^er  betannte 
(Eigenbeujegung;  fie  beträgt  7"05 
im  3o^re.  parallajenbeftimmungen 
öiefes  Sterns  I)aben  alle  einen  Heinen 
IDert  ergeben  —  0^14  nac^  einer  3u« 
fammenftellung  pon  Iteujcomb— .  I)ierna^  roüröe  öer  obigen  (Eigenbeu)egung 
eine  (Bef^roinöigfeit  pon  240'*"*  in  öer  Selunöe  entfpred]en.  tCro^  öer 
Sd)U)ädie  öes  Sterns  —  er  befi^t  etrpa  öie  I)elligleit  7,5  —  finö  auf  öer  £i(f« 
Sternroarte  fpeftrograp^ifdic  Aufnahmen  öesfelben  gelungen,  aus  rndd^tn 


1897,0    ' 

-3,2 

—  3,1 

Zid 

1898,1 

-5,9 

-3,9 

Cid 

1898,7 

—  3,6 

-4,4 

Cid 

1899,9 

-4,8 

-5,0 

Cid 

1901,9 

-4,8 

.    -5,9 

Cid 

1902,1 

-6,9 

-5,9 

t}crfes 

1903,1 

-6,9     1 

—  6,3 

Cid 

1905,0 

-5,4 

—  6,8 

Cid 

1905,1 

-7,4     ■ 

-6,9 

Cid 

Speftroffopifc^e  Doppelfteme.  625 


fid)  eine  (Bef^iDinöiglett  im  Difionsrabius  oon  —95'*'"  ergibt.  (Es  ift  Ijier» 
nac^  erfid)tli^,  ba^  öie  BeiDegungsric^tung  biefes  Sterns  toefentlid)  fentred^t 
3um  Difionsrabius  liegt. 

Die  fpeftroflopif^en  Dop p elfter ne.  Die  fpeftrograpI)if^e  Itlet^obe 
ber  ntcffung  ber  £inienoerf(^iebung  liat  glei^  in  il)ren  Anfängen  ju  be« 
merfenstDerten  (Entbedungen  gefül)rt,  bie  auf  anberem  IDege  überhaupt 
nid]t  mögli^  geroefen  roären,  unb  bie  einen  oorl)er  ni^t  3U  a^nenben  Auf» 
fd)rDung  genommen  unb  3U  einer  ganj  neuen  Hnfd)auung  über  bie  ITatur 
ber  5iEft^ifTie  gefül)rt  l)aben.  (Es  ift  bies  bie  (Entbedung,  bafe  bei  geiDiffen 
Sternen  bie  £inienoerfd]iebungen  einen  periobifc^en  IDe^fel  il)rer  (Bröfee,  fogar 
il)rer  Hid)tung  seigen,  bemnoc^  eine  periobifd^  toec^felnbe  (Bef^ioinbigleit 
biefer  0biette  anbeuten,  bie  nur  burc^  Umlauf sbetoegungen  erflärbar  ift. 
Die  betreff enben  Sterne  erroeifen  fi^  bamit  als  Doppelfterne,  beren  fdjein» 
bare  Diftans  aber  fo  Hein  ift,  ba^  i^re  Trennung  in  bm  mä^tigften 
Sernro^ren  nidjt  möglich  erf^eint.  ITtan  nennt  fie  ba^er  fpeftroffopifc^e 
Doppelfterne.  Die  yoei  erften  (Entbedungen  biefer  Art  rourben  glei^3eitig, 
aber  unabl)ängig  pon  einanber  auf  ber  potsbamer  Sternn)arte  unb  auf  bem 
Harvard  College  Observatory  gemalt.  Auf  ber  erfteren  fanben  1889  Dogel 
unb  S(^einer,  ba^  ber  oeränberlidie  Stern  Algol  einer  unmittelbar  mit  feinem 
£i(^ttDed}feI  jufammen^ängenben  periobif^en  (Befci)tDinbigIeitsänberung  unter* 
liegt;  auf  Unterem  erfannte  pidering  periobifdje  (Bef^roinbigleitsänberungen 
bei  bem  Stern  gUrfae  maj.  Ijieran  f^liefeen  fidj  3unä^ft  einige  weitere 
(Entbedungen  fpeftroftopifdier  Doppelfterne:  c  Dirginis  burc^  Dogel,  /JAurigae 
burdi  pidering,  bis  burc^  bie  ©eitere  Derfeincrung  ber  Itlet^oben  au^  Sterne 
mit  geringen  (Befd|tDinbigleitsänberungen  erlannt  toerben  tonnten.  Der  erfte 
Katalog  fpeftroffopif^er  Doppelfterne,  ber  am  1.3Qnuar  1905  abgefd^loffen 
ift,  entl)ält  bereits  140  Hummern! 

Das  große  3ntereffe,  roelc^es  biefen  (Entbedungen  entgegengebracht 
iDorben  ift,  gibt  Deranlaffung,  einige  berfelben,  bei  benen  bereits  umfangreiche 
llnterfud)ungen  oorliegen,  au^  an  biefer  Stelle  ausfül)rlic^  3U  befprec^en. 

Algol.  Der  £id}tn)ed^fel  Algols  3eic^net  fid]  burö^  feine  augerorbentlid)e 
Regelmäßigleit  oor  bem  ber  meiften  anberen  Deränberlic^en  aus.  Die  periobe 
ber  Deränberlic^Ieit  beträgt  genähert  2^  20*^  49"^  unb  3eigt  nur  fe^r  geringe, 
allmäl)lic^  oerlaufenbe  Änberungen.  Der  eigentliche  £i(^tiDed^fel  umfagt 
nur  9^  45'",  innerl)alb  roel^er  3eit  bie  fjelligfeit  oon  ber  ©röfee  2,3  bis  3,5 
finit  unb  roieber  3um  oollen  £idit  anfteigt.  tDegen  ber  großen  Regelmäßig* 
feit  ber  (Erf^einung  ^atte  man  f^on  lange  oermutet,  ba^  bie  £i^tabna^me 
bnxä)  bie  Derfinfterung  burdj  einen  nal)en,  bunllen  Begleiter  oerurfad|t  fei, 
ber  in  ber  oben  angegebenen  3eit  pon  2^  20*^  49»"  ben  IJduptftem  umireife, 
unb  man  ^atte  auc^  bereits  aus  b^n  (Elementen  bes  £i(^tn)ec^fels  bie  Ba^n 
bes  ^r)pot^etif^en  Begleiters  bered|net.  Ijierbei  refultierte  aber  eine  berartig 
geringe  Diftan3  ber  beiben  Sterne,  ba^  bie  Stabilität  eines  folgen  Spftems 
nid)t  mel)r  möglich  erfd)ien.  Die  ft|ftematif(^  in  potsbam  aufgenommenen 
Spettrogramme  Algols,  3U  ben  Seiten  ber  (Quabraturen  bes  Begleiters,  too 
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alfo  ein  IDei^fel  ber  ITta£tmaIgef(i^iDtrt&tgIett  im  Difionsrabius  oor  unb  nadf 
beut  ntinimum  eintreten  ntugte,  beftätigte  nun  bie  Dorausfe^ung  in 
,^,^^,^^..^^^,,,,^,,,,^,^^^^,,,^,,,^,^^,,,^^  fo  prägnanter  IDeife,  ba^  ein 


T>«f,.m  Hbftanb  oom 

^^^^^         nödjftcn  minimum 


6ef(6iDi  6i  fett  ^'^^^f^^   ^"    ^^^   Doppelftern« 


1888  Des.    4  f      11»)4^  |       -r^ölc^      «f   '^^'''^l'jf^  ^^^*«*' 

1889  3an.  6  '      22  4  öor  +29  *«*«"  (BefduDinbtgfciten  waren 

„    3an.  9        19  4  öor         1      +  32  bie  nebenfte^enben. 

"    2^«  i^        09  ^  «n?        '      I  IS  llnt^r  J>«r  Annahme  einer 

„     U0O.23  22  3  öor  +42  w    .  t   r  w     t  «j:      -»n-ai' 

„    noo.26        19  6  oor         |      +  45  Kreisbahn  unb  gleicher  Didjtig- 

feit  beiber  Körper  ergibt  fid) 
Ijieraus  in  Derbinbung  mit  ben  oon  Sdjeiner  nac^  ben  Si^önfelbfc^en 
Beobaii^tungen  abgeleiteten  (Elementen  bes  £i(^tiDed^fels  folgenbes: 

Dur^meffer  bes  ^auptfterns  =  1700000^™ 

Durc^meffer  bes  Begleiters  =  1 330000 

Diftanj  ber  ITlittelpunlte  =5180000 

BaI)ngef^tDinbigIeit  fligols  =           42 

Ba^ngef^iDinbigleit  bes  Begleiters  ==           89 

tCransIationsgefc^iDinbigleit  bes  Si)ftems  =        —  4 

TTlaffe  ber  beiben  Körper  =  %  unb  %  ber  Sonnenmaffe. 

Die  früheren  Bebenlen  gegen  bie  IRöglid^Ieit  eines  fo  engen  Sqftems 
finb  übrigens  burd)  bie  t^eoretif^en  Unterführungen  IDilfings  Döllig  gehoben 
tDorben.  IDilfing  {}at  {}ierin  gejeigt,  baji  bie  burd^  bie  gegenfeitige  An» 
3iel)ung  (5Iutu)irfung)  entfte^enben  Deformationen  oiel  3U  gering  finb,  als 
ba^  ^ierburd}  bie  Konftanj  bes  Sqftems  leiben  lönnte. 

Die  (Entbedung  ber  Duplijität  fllgols  fü^rt  unmittelbar  3U  bem  Sdjiuffe, 
ba^  bei  allen  t)eränberli(^en  Sternen  bes  Hlgoltt)pus  ber  fic^tmec^fel  eben* 
falls  burc^  umlaufenbe  Begleiter  3U  ertlären  fein  wirb.  XDtnn  berartig 
enge  Si}fteme  fi^  burd)  ben  £id)ttDedrfel  bemertbar  mad^en  foUen,  fo  muffen 
3ioei  weitere  Bebingungen  erfüllt  fein,  bog  nämlid)  ber  eine  Körper  merlli^ 
buntler  als  ber  anbere  ift,  unb  ba^  bie  Ba^nebene  bes  Si)ftems  na^e  in 
ber  (Befi^tslinie  liegt.  Der  IDa^rf^einlii^Ieit  nac^  mug  es  alfo  no(^  eine 
fln3ari  oon  algolötinlic^en  Si)ftemen  am  Ijimmel  geben,  bei  benen  biefe 
Bebingungen  nic^t  erfüllt  finb,  unb  bie  ba^er  nur  aus  periobifd]  roec^felnben 
linienoerfc^iebungen  in  i^ren  Speltren  crlannt  werben  lönnen.  Diefe  fln* 
na^me  ^at,  loie  f^on  angebeutet,  eine  überrafc^enb  oielfac^e  Beftötigung 
gefunben.  5äIIt  bei  berartigen  Sr)ftefnen  bie  erfte  Bebingung  fort,  ba^ 
nämlic^  ber  eine*  Körper  l)ell,  ber  anbere  bagegen  buntel  ift,  finb  oielmelfr 
beibe  Körper  na^e  gleich  IjcU,  fo  refultieren  3iDei  über  einanbergelagerte  Speltra. 
Die  ben  beiben  Speltren  gemeinf^^aftlic^en  £inien  fallen  3U  ben  Seiten,  3U 
welchen  beibe  Komponenten  eine  fenfred^t  3um  Difionsrabius  gerichtete  (Be* 
f^ioinbigleit  befi^en,  alfo  bei  ber  Konjunftion  ober  ber  ©ppofition,  3U» 
fammen;   bas  Speftrum  wirb  bann  nic^t  oon  bemjenigen  eines  einfadjen 
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Sterns  mx\ä\\tbm  fein.  3n  5en  (Quaöraturen  finb  aber  5te  Bexoegungen 
entgegengefe^t:  Die  5en  beiben  Spettren  genteinfamen  £inten  muffen  fid)  alfo 
bei  Ileinen  Ba^ngefd)tt)inbigteiten  Derbreitem;  bei  größeren  aber  ntüffen  fie 
\id\  in  jtoei  £inien  trennen.  Da  I^ierbei  jebe  £inienIomponente  bur^  bas 
fontinuierli(^e  Spettrunt  bes  anberen  Sterns  fiberlagert  ift,  lönnen  bie  ge« 
trennten  £inien  niemals  bunfel  erfc^einen  fonbern  nur  matt,  loäljrenb  fie 
beim  Sufammenfallen  fe^r  bunlel  fein  lönnen.  (Ein  Beifpiel  biefer  Art  bietet 
ber  oon  pidering  entbedte  Stern 

/SHurigae.  Diefer  Stern  rourbe  bei  6elegenl)eit  ber  pideringfi^en 
fpeltroflopifdjen  Duri^mufterung  oon  IRife  Itlauri)  1889  als  Doppelftern  er» 
tannt,  ba  bie  K»£inie  balb  einfach  unb  balb  boppelt  auf  ben  oerf(^iebenen 
Aufnahmen  erf^ien.  Die  aus  bem  nta^imalabftanb  ber  beiben  £inien  ge« 
funbene  lTta|rimaIgefd)tDinbigIeit  betrug  240''"'  im  Difionsrabius;  bie  petiobe 
u)urbe  3u  3«*  2Z^  37"™  gefunben,  unb  als  UTaffe  ber  beiben  Körper  jufammen 
refultierte  bas  4,6fa^e  ber  Sonnenmaffe.  Später  finb  sa^Ireic^e  fpettro» 
grap{)ifd^e  Aufnahmen  von  biefem  gellen  Stern  oon  oerfc^iebenen  Aftronomen 
er{)alten  morben.  (Eine  ausfü^rli^e  Unterfuc^ung  über  bas  Speftrum  oon 
/SAurigae  ift  oon  Dogel  ausgefü{}rt  loorben,  nad^  toeId)er  fic^  bie  beiben 
Körper,  beren  Irtaffe  na^e  gleii^  fein  muß,  in  einer  nur  ojenig  ejjentrifdjeh 
Ba^n  beroegen  mit  einer  gegenseitigen  (Bef^roinbigleit  oon  222'*™.  Die 
Umlaufsseit  beträgt  3«*  23*^  2°»,  unb  bie  tCransIationsgefc^ojinbigfeit  bes  ganjen 
Sr)ftems  ergibt  fi(^  ju  —  21^™.  Die  UTaffe  ber  beiben  Körper  ift  bie  4,5fad^e 
ber  Sonnenmaffe;  ber  Abftanb  ber  UTittelpunlte  ber  beiben  Komponenten 
beträgt  12  000000'*'^. 

(Es  möge  ^ier  eine  allgemeine  Bemerfung  eingefdjaltet  toerben.  Die 
Bered^nung  ber  UTaffe  berartiger  Doppelfterne  erfolgt  einfad)  nad]  bem 
britten  Keplerf^en  (Befe^,  toelc^es  befagt,  baß  bie  (Quabrate  ber  Umlaufs» 
Seiten  fic^  oer^alten  xoie  bie  Kuben  ber  mittleren  (Entfernungen,  n)obei  oor» 
ausgefegt  ift,  ba^  man  oerf^iebene  Körper  besfelben  Si^ftems,  alfo  3.  B.  bes 
Sonnenft)ftems,  mit  einanber  oergIeid)t.  Besiegt  fid)  aber,  n)ie  ^ier,  bie  Bc» 
re^nung  auf  oerfii^iebene  St)fteme,  fo  erfdjeint  bie  tYTaffe  eines  Si}ftems,  aus« 
gebrüdt  in  ber  ITTaffe  bes  anberen  Si}ftems  als  (Einheit,  als  tlTuItipIitator 
ber  Umlaufsjeit,  b.  If.  es  ift,  roenn  mit  2^  bie  ^albe  große  Adjfe  bes  sroeiten 
Si}ftems  in  (Erbbaljn^albmeffern  besei^net  o^irb  unb  mit  U  bie  Umlaufs» 
3eit,  a  =  M'/'-lf/«;  ^iemad)  ift  bie  UTaffe  bes  sroeiten  St|ftems  3U  berechnen. 

ttun  wxtb  aber  a  aus  ber  gemeffenen  (ßef(!^xoinbigteit  bered^net;  ge» 
meffen  tann  nur  bie  (Befd)toinbigfeit  im  Difionsrabius  roerben,  fo  baß  im 
allgemeinen  bie  toa^re  (Befd^toinbigleit  größer  ift  als  bie  gemeffene,  unb 
3U)ar  um  fo  größer,  Je  meljr  bie  Baljncbene  bes  Si)ftems  gegen  bm  Difions» 
rabius  geneigt  ift.  Die  berechneten  ITTaffen  finb  alfo  ftets  3U  tiein,  niemals 
3U  groß.  3ft  bie  tteigung  bes  Si}ftems  gegen  btn  Difionsrabius  anber» 
toeitig  betannt,  fo  roirb  bie  toa^re  tlTaffe  aus  ber  beredineten  bur^  Dioi» 
fion  oon  sin^i,  xoo  i  biefe  ITeigung  ift,  gefunben. 

t  Urfae  ItTa].  ift  ä^nli(^  n)ie  ß  Aurigae  oon  pidering  als  Doppel» 
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ftern  erlannt  roorben.  Diefe  (Erttbedung  erregte  irtfofern  groges  Huffe^en, 
als  bei  ber  gefunbenen  relatben  (Befi^tDinbigteit  oon  160^">  ber  beiben 
Komponenten  unb  ber  suerft  angenommenen  Umlauf sseit  Don  104  (Lagen 
fic^  bte  ntaffe  bes  Sqftems  3u  bem  40fa(!{en  ber  Sonnenmaffe  ergab. 
S(i)on  bie  ptdertngfd)en  Hufnal^men  seigten  aber  ein  etmas  unregelmäßiges 
Der{}alten  in  ber  Derboppelung  ber  £inien,  fo  bag  man  entmeber  gesioungen 
toar,  bie  Umlaufsjeit  auf  bas  Doppelte,  auf  208  Cage,  ju  er^ö^en  unb 
babei  einen  noä]  oiel  größeren  BDert  für  bie  Itlaffe  3u  erhalten,  ober  bie 
6at)n  als  eine  fel^r  ftart  e^sentrifii^e  ansune^men.  Spätere,  auf  bem  pots^ 
bamer  ©bferoatorium  erhaltene  flufnal)men  bes  Speltrums  oon  t  Urfae 
tnaj.  ^aben  aber  3U  loefentlii^  anberen  Refultaten  geführt,  bie  in  betreff 
ber  ntaffe  nic^t  ungen>ö^nlic^e  IDerte  liefern.  Xla6\  Dogel  unb  (Eberl^arb 
beträgt  bie  periobe  20,6  Cage,  bie  ITtajrima  ber  relatioen  (bef(^a)inbigleiten 
ber  beiben  Komponenten  finb  128^*"  unb  ISö*«"^,  unb  I)iermit  refultiert  bie 
(Ejrjentrijität  ju  0,5,  ber  Abftanb  ber  Ittittelpuntte  ber  beiben  Sterne  3u 
35000000*^"*  unb  bie  UTaffe  3U  bem  4  fairen  ber  Sonnenmaffe. 

a  Hurig ae  gehört  3U  benienigen  Sternen  bes  Cqpus  IIa,  beren Spettrum 
£inie  für  £inie  bemjenigen  ber  Sonne  gleist.  Aber  f^on  bei  ben  erften 
potsbamer  Spettralaufnaf^men  toar  es  bemerlt  morben,  ba^  manche  Speltra 
fe^r  unfd)arf  ausfielen,  o^ne  bog  hierfür  ein  genügenber  (Brunb  in  ben 
äußeren  Beobad)tungsumftanben  3U  finben  gemefen  toäre.  (Campbell  unb 
glei^Seitig  ttetDall  I^aben  nun  erlannt,  bog  bas  Sd^arf*  unb  Unfc^arfoierben 
ber  £inien  in  einem  periobifd^en  IDed^fel  Dor  fic^  ge^t,  bog  alfo  aud)  «Hurtgae 
ein  fpeltroftopifc^er  Üoppelftern  ift.  Die  Derbrciterung  ber  £inien  erfolgt 
ft)mmetrifc^  3U  i^rer  mittleren  £age,  bie  beiben  Körper  muffen  alfo  na^e 
gleiche  (5efd^n)inbigleit,  alfo  auc^  nal^e  gleiche  ITtaffe  befi^en.  HIs  Umlaufsseit 
n)urben  gefunben  104  tCage;  bie  Ulajrimalgefi^iDinbigteiten  ber  Komponenten 
finb  SO"«"»,  ber  flbftanb  bciber  Körper  beträgt  11500000»*™  unb  i^re  DTaffe 
bas  2,3fa^e  ber  Sonnenmaffe. 

Polaris  {a  Urfae  Ittin.)  ift  nai^  ben  Beobad)tungen  (Campbells  als  ein 
minbeftens  breifa(i)es  Softem  3U  betrachten.  3unäd}ft  ift  feine  6efd)n>inbig» 
feit  im  Difionsrabius  in  einer  Iur3en  Periobe  oon  na^e  4  lagen  oeränber* 
lic^,  allerbings  nur  um  einen  rec^t  geringen  Betrag;  bann  aber  änbert  fie 
fid)  aud)  langfam  mit  ber  3eit,  ber  fln3ie^ung  eines  in  meiterer  (Entfernung 
befinblic^en  britten  Körpers  entfpred^enb.  ITa^  btn  Irteffungen  üon  f>art= 
mann  beträgt  bie  Iur3e  periobe  3,97  tCage,  3ufällig  genau  gleic^  berjenigen 
oon  ß  flurigae.  Die  lange  periobe  ^at  fi^  nod|  nic^t  ermitteln  laffen,  beträgt 
^^ aber  minbeftens  1 5  3a^te.  DieDerönbe« 

labr     ®^«>^"^'9^       Bcöb^tcr  ~  ^""9^«   ^^^  (Befd|iDin bigfeit  finb  aus 

_ ^«t  -  _  beiftel)enben  Itlittclmerten  3U  erlenncn. 

1888         -  25,4  öoqel  u.  Sdjcincr  Die   urfprünglic^e  Abnahme  ber 

1896         -  18,0  Campbell  (Befc^toinbigfeit  fc^eint  bemna^  3U)ifd)en 

12oo         I  I2;?  ftffn  ^899  unb  1900  in  eine  Suna^me  über. 

1901         -  13,3  tjartmann  gegangen  3U  fein. 
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^(Drionls  ift  ein  bcmcrlcnstocrtes  Stjftem  rocgcn  6er  fel)r  großen 
Ba^ngef^iDinöigfcit.  Diefer  Stern  ift  ein  optifd^er  Üoppclftern,  befjen  gellere 
Komponente  ein  fpeltroflopifc^er  Doppelftern  mit  einer  Umlaufsperiobe  t)on 
7,99  tCagen  ift.  Die  (Efsentrijität  öer  Ba^n  ift  fe^r  gering;  öer  flbftanö 
beiöer  Körper  beträgt  16000000^™,  unö  fie  umfreifen  il)ren  gemeinfamen 
Sditoerpunft  mit  einer  (Bef^toinöigfeit  oon  147**"»  refp.  HS**"»  in  6er  Selun6e. 
Die  (5efd^n)in6igfeit  6es  Sijftems  felbft  betragt  +  36^"». 

Se^r  umfangreiche  Unterfu^ungen  ^at  Belopolsli)  über  6en  fpeftro» 
ftopifc^en  Doppeltem  «'(Beminorum  angeftellt,  6effen  Umlaufsseit  2,9  (tage 
beträgt.  Die  Ba^n  ift  nur  toenig  e^sentrifd),  fo  6ag  \\6\  alfo  6ie  £age  6es 
Periaftrons  nii^t  allsu  genau  feftlegen  lägt.  Die  bisher  oorl)an6enen  Be« 
obac^tungen  f(^einen  nun  anjubeuten,  6ag  6er  (Drt  6es  periaftrons  ni^t  Ion« 
ftant  ift,  fon6em  in  a^nli(^er  IDeife  rDan6ert,  toie  6ies  bei  6en  Planeten» 
bahnen  infolge  6er  Störungen  öur^  anöere  Planeten  öer  5<tU  ift,  fo  6ag 
alfo  aud)  ^ier  6ie  (Ejriftenj  eines  öritten,  ftörenöen  Körpers  angenommen 
toeröen  mu^te.  <Es  ift  inöeffen  öiefes  Refultat  3ur3eit  nod\  als  unentf(^ie6en 
3U  betra(^ten. 

(Es  möge  nun  ^ier  ein  Katalog  öer  bis  je^t  erfannten  fpeftroftopifc^en 
Doppelfteme  naii^  (Eampbell  folgen.  3n  öer  erften  Kolumne  befinöen  fid^ 
Hummer  unö  ITame  öes  Sterns,  in  öer  smeiten  feine  fjelligteit,  in  öer  öritten 
öer  Speltraltppus.  Die  oierle  Kolumne  enthält  öie  Umlaufsjeit  —  loenn 
nid^ts  öabei  bemerlt  ift,  in  (tagen  — ,  öie  fünfte  öie  grofee  fl^fe  öer  Ba^n 
in  Kilometern  unö  öie  le^te  öen  (Entöeder  unö  öie  betreffenöe  Stemtoarte. 


Stern 

(Bröge 

t[t)pus 

Perioöe 

(5ro6e 
flc^fe 

(Entbeder,  SterniDarte. 
Benterfungen 

1.  aflnÖTOtn. 

,     2,3 

la, 

100 

SIipt)er,  Coroell  (Dbf. 

2.  orpi|oenic. 

2,4 

IIa 

lang 

IDrig^t,  Cicf  ®bf. 

3.  atflnörom. 

4,5 

Ib 

fur3 

Sroft  u.  flöams,  t}er!es  ®bf. 

4.  £<Caffiop. 

4,9 

la 

fur3 

ti     tt       tt           ,f       1, 

5.  vflnbrom. 

4,4 

Ib 

fürs 

(Eurtis,  Cid  ©bf. 

6.  ?ifln6rom. 

1     4,6 

IIa 

(EampbeK,  Cid  0bf. 

7.  aUrf.  min. 

2,1 

IIa 

3,97 

160400 

dampbell,   Zid  0bf.    Drei' 
fad^es  Siyftem 

8.  yP^oen. 

3,5 

190 

Palmer,  Cid  ©bf. 

9.  4»pcrfci 

4,2 

la 

(Eampbell,  Cid  ©bf. 

10.  2:(Eeti 

4,0 

IIa 

me^r.  3a^i^e 

r,                ir          it 

11.  gptsc. 

4,9 

IIa 

lang 

tt                tt          It 

12.  ßRxhiis 

2,7 

la 

Dogel,  Potsdam 

13.  g  Perfei 

5,0 

la 

Sroft  u.  flbams,  t}crfes  ®bf. 

14.  1,  Ceti 

4,6 

IIa 

(EampbeU,  Cid  (Dbf. 

15.  <J<Ceti 

3,9 

Ib 

fUrj 

Sroft  u.  flbams,  t}er!es  (Dbf. 

16.  12Perfct 

5,0    ; 

la 

fürs 

(Eampbell,  Cid  0bf. 

17.  rpcrfci 

18.  jSperfei 

4,1 

la 

lang 

fr                »r          II 

2,1 

Ib 

2,87 

518000 

öogel  u.  Sdjeiner,  potsbam 

19.  operfei 

3,9 

Ib 

4,39 

6640000 

abams,  t}erfes  (Dbf. 

20.  20([auri 

4,1 

la 

— 

II           It         II 

21.  8  Perfei 

2,9 

la 

1 

— 

Sroft  u.  flbams,  t}erfes  (Dbf. 

22.  ittauri 

3,3 

Ib 

3,91 

Belopolsft),  pulfotoa 
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Stern 


23.  x^riöonl 

24.  vdribam 

25.  rdaurt 

26.  9([ameIop. 

27.  «*  Orion. 

28.  Tc^CDrion. 

29.  cflurigae 

30.  cxHurigae 

31.  oQDxioxL 

32.  T3(Drion. 

33.  ip0rion. 

34.  x^urigae 

35.  d(Drton. 

36.  Ö*  Orion. 

37.  ö*(Drion. 

38.  tOrion. 

39.  ^(Cauri 

40.  |3Dora6us 

41.  aCDxion, 

42.  /JHurigae 

43.  vOxion. 

44.  iCDrton. 

45.  7](bzm\n. 

46.  dCoIumbae 

47.  y6emin. 

48.  sHTonoc. 

49.  a(Lan.Vfial 

50.  ^6eniin. 

51.  y<Ean.  ITtin. 

52.  tfPuppis 

53.  ai(5emin. 

54.  a,6emtn. 

55.  a(5emtn. 

56.  <;(5emin. 
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IDenn  auc^  bei  öcn  meiften  6er  oorfte^enben  Doppclftetne  öie  Bahnen 
no^  gänjlic^  unbetannt  finb,  fo  ift  bo6]  mit  ber  (Entbedung  Don  uneroartet 
jaljlrcidjen  fpeftroflopifdiet!  Doppelfternen  ein  ganj  neues  (Bebiet  ber  flftro« 
nomie  gefd^affen  iDorben,  unb  bereits  ^eute  eröffnen  fi^  loeite  flusfic^ten, 
bie  geeignet  finb,  eine  ganj  anbere  Hnfd^auung  als  bisher  über  bie  S^l' 
ftemtoelt  ju  erseugen.    (EampbeU  bemerlt  hierüber  folgenbes. 

Die  3a^I  ber  fpeftroflopif^en  DoppeIfternfi}fteme,  roeldie  in  ben  mäc^« 
tigften  S^^'^ö^ren  ni^t  aufgelöft  ©erben  lönnen,  ift  relatio  fe^r  grofe. 
Don  ben  auf  ber  £i<I«Sternu)arte  unterfui^ten  Sternen  I)at  fi(^  V7  als  fpeltro« 
flopifdje  Üoppelfterne  mit  lurjer  periobe  ergeben,  unb  für  bie  Sterne  bes 
tCqpus  Ib  mä^ft  biefer  Teilbetrag  fogar  auf  Vs. 

nur  fol^e  Si}fteme  finb  entbedt  iDorben,  beren  perioben  relatio  fürs 
finb,  unb  bei  benen  bie  Deränberung  ber  (Befc^toinbigteit  beträd^tlic^  ift. 
Die  Ileinfte  bisher  nod)  erlannte  (5ef(^n)inbigfeitsönberung,  biefenige  oon 
Polaris,  beträgt  6^^]  roürbe  fie  ftati  beffen  etma  nur  1  "^^  betragen  f)aben, 
fo  roürbe  fie  fic^erlii^  ber  (Entbedung  entfd^Iüpft  fein.  Bei  ben  gegenioärtigen 
3nftrumenten  unb  Iltet^oben  fönnte  eine  fo  geringe  (ßefc^n)inbigfeitsoer« 
änberung  stoar  gemeffen  roerben,  aber  fie  roürbe  ni^t  ben  Derbad)t  ber 
Realität  ern)edt  liaben.  (Es  ift  nun  n)a^rf^einlid^ ,  ba^  es  me^r  DoppeU 
fternfijfteme  mit  (Befd}U)inbigIeiten  gibt,  bie  unterhalb  6^"^  liegen,  als  ober» 
^alb,  unb  biefe  muffen  no(^  alle  erft  entbedt  roerben.  Hud)  bie  Betoegung 
unferer  Sonne  bur^  ben  Raum  ift  infolge  ber  pianetenansie^ung  geringen 
Deränberungen  unterroorfen,  bie  allerbings  nur  0,03  •**"  erreid^en  lönnen; 
aber  ein  auf  einem  anberen  Softem  befinbli^er  Beobachter,  mit  abfolut  volU 
fommenen  3nftrumenten  ausgerfiftet,  roürbe  biefe  Deränberungen  erlennen 
unb  baraus  fd^liegen  lönnen,  bog  unfere  Sonne  mit  Planeten  umgeben  ift. 
3e  mel)r  nun  bie  (Ejafl^eit  ber  Itleffungen  unferer  flftronomen  loä^ft,  in 
um  fo  größerem  ITtage  mug  bie  3at)l  ber  (Entbedungen  toadifen,  unb  mir 
tDerben  f^Iiegli^  ber  Catfad)e  gegenüber  fte^en,  bag  Sterne,  toel^e  nic^t 
mit  bunflen  Begleitern  oerfe^en  3U  fein  f^einen,  eine  feltene  flusnal)me  bilben 
merben.  (Es  toirb  fogar  bie  toeitere  ITtöglic^Ieit  tx)ai)rfd}einli^,  ba^  Sterne, 
roelc^e  fef)r  grofee  Begleiter  befi^en  —  alfo  eigentliche  Doppelfterne  —  in 
größerer  3aI)I  oor^anben  finb  als  bie  einfachen  Sterne,  roie  unfere  Sonne. 

Diefe  Sd)lüffe  geroinnen  an  tDa^rf^einli^Ieit  burc^  bie  (Erfahrungen, 
bie  man  in  ben  legten  3ö^ren  an  ben  optif^en  Doppelfternen  gemacht  ^at. 


Sperttoftoptft^e  Dopptiftemt. 


mit  iem  Dorjüglic^en  RcJraWor  her 
£id-SlemiDarle  laffen  fidf  tio(^  DoppeU 
(teme  erlennen,  bei  öencn  &er  Ab- 
ftonb  ber  beiben  Komponenten  doh 
einanbct  ni^t  mc^r  als  0''1  beträgt, 
unb  es  toerben  fortgefe^t  3a[)Ireid)e 
fluffinbungen  enger  Doppelfteme  Don 
bort  gentelbet.  (£s  i{t  je^t  f(}]on  feft' 
geftellt,  bag  bas  t)erl)äUnis  ber 
Doppelfteme  bis  ju  biefer  Diftanj 
i^mab  unb  oberI;aIb  berfelben  bis  5" 
]u  allen  Sternen  1:18  beträgt,  bog 
aber  biefes  Dertjältnis  mit  bem  ge- 
ringer oerbenben  Rbftanb  ftart  3u< 
nimmt.  Bebenfen  mir  nun,  ba^  bie, 
fpeftro[Ioplifd)en  Doppelfteme  burd)< 
fdtnittlid)  Abftänbe  aufmeifen,  bie 
unterljalb  0''01  liegen,  fo  ift  bie  ge- 
toaltige  Sunatjme  ber  Doppelfteme 
bis  3U  biefer  Diftanj  oljne  weiteres 
gegeben  unb  ber  flnfd|[ug  an  bie 
aus  ben  fpettro(fopi(d)en  flufnolfmen  ^ 
geaionnenen    flnfc^auungen    erreidjt,   g 

Uaii  ben  Dorftetjenb  gegebenen  ' 
Hefuliaten  ift  bei  bei  ITteffung  Don 
£inienoerf(^iebungen  eine  auger» 
orbentlid)  f)oI)e  (Eenauigleit  erreiä)t 
niorben,  fogar  eine  ganj  erflaunlid) 
^oI}e,  menn  man  bebenft,  ba^  biefe 
Dcrfii^iebungen  an  fid)  fe^r  gering 
finb.  £s  ift  bas  nur  möglid)  getDOr* 
ben  buid|  bie  DerooIItommnung  ber 
Speftrograp^en,  roeldje  3. 3.  ganj  Dor- 
3ügli(^  f(^arfe  Sternfpeftra  liefern. 

IDas  hierbei  ju  erreid^en  i(t, 
mögen  bie  5ig.  191  unb  192  jeigen, 
roelc^e  bie  Speftra  uon  ^(Drionis  3U 
3n>ei  nerf^iebenen  Seiten  nebft  bem 
<Eifenfpettrum  als  Dergleic^sfpeltrum 
barftellen,  bie  auf  ber  l^erfes- Stern- 
roarte  aufgenommen  roorben  [inb. 
Bei  bem  oberen  Speltrum  beträgt 
bie  (&efd)tDinbigfeit  ber  Stembe> 
roegung  +  38  ■"",    bei    bem   unteren 
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+  72'*"'.  Der  Untcrfd^ieb  6cr  Derfc^icbung  stDif^cn  öen  (Eifenitnien  im 
Stern  unb  im  Derglei^sfpeltrum  i[t  mit  ooller  Deutlid^Ieit  aud)  o^rte  nteffung 
3U  erfennen. 


Sünfunbstoansigftes  Kapitel. 

Die  Xttutn  Sterne. 

Die  neuen  Sterne  ^aben  feit  ben  älteften  Seiten  bas  3ntereffe  ber 
flftronomen  unb  ber  ITtenf^en  übert^aupt  in  regfter  IDeife  in  flnfprui^  ge« 
nommen.  Das  piö^Iic^e  i^rer  (Erfdieinung,  ber  ^öufig  überaus  lebhafte 
(Blans  mugte  \i(on,  beoor  aftrop^t)filQlifd)e  5o^f<^u^9^n  eintreten  lonnten, 
bie  Huf merifam feit  auf  fie  als  auf  ein  feltfames  tTaturpl^önomen  richten. 
3n  ben  £e^r*  unb  Qanbbüd)ern  ber  Hftronomie  ift  eine  3iemli(^  groge  3a^I 
oon  (Erfc^einungen  neuer  Sterne  angeführt,  bie  bis  sum  Beginn  bes  13.3ci^t« 
^unberts  alle  aus  berfelben  (Quelle  —  Kosmos  oon  fl.  o.  Qumbolbt  — 
ftammen,  unb  bie  man  im  allgemeinen  für  re^t  fii^er  feftgeftellt  ^ölt. 
festeres  ift  aber  burd^aus  nic^t  ber  $all,  oielme^r  bleibt  es  in  ben  meiften 
Sollen  :fe^r  sioeifel^aft,  ob  bie  angeführte  (Erfii^einung  rid^tig  gebeutet  ift. 
Bis  3um  13.  3a^r^unbert  fönnen,  na^e  ausnahmslos,  Hngaben  über 
neue  Sterne  nur  aus  ber  c^inefifd)en  C^ronil  bes  IITa>tuan*Iin  gef(^öpft 
©erben.  Diefe  Sammlung,  meiere  bis  3um  3ö^re  1203  reidjt,  enthält  in 
i^rem  f)auptteile  Kometenbeoba^tungen;  ein  tta^trag  berid)tet  aber  über 
feltfame,  augerorbentlic^e  Phänomene,  bie  allerbings  in  ben  meiften  $alhn 
ebenfalls  auf  Kometenerf^einungen  3urü(l3ufü^ren  finb,  bei  benen  aber  eine 
Bemerlung  über  ben  eigentlid)  tennsei^nenben  Sc^roeif  fe^It.  Qumbolbt  ^at 
nun  aus  biefem,  üon  Biot  überfe^ten  Katalog  biejenigen  Angaben  gefonbert, 
toelc^e  fic^  oieIIei(^t  ober  toa^rf^einlid^  auf  neue  Sterne  be3ie^en.  Als 
Kriterium  fjierfür  ^at  allerbings  manchmal  nur  bas  5^^^^  einer  Bemerfung 
über  einen  merßid^en  Dur^meffer  ober  eine  merllidie  Belegung  gebient. 
Aus  bcm  $tljUn  einer  Bemerfung  einen  pofitioen  Sc^Iufe  3U  3iel)en,  ift  aber 
ftets  geioagt.  3m  übrigen  finb  bie  c^inefifc^en  Angaben  an  fid}  als  3u* 
oerläffig  3U  betrauten,  inbem  fie  im  nTa»tuan*Iin  aus  ben  aftronomifd)en 
<El)roniIcn  I^ien«tDen  ber  einseinen  Di}naftien  entnommen  finb. 

3ur  (E^arafteriftif  bes  Dorfte^enben  mögen  I)ier  einige  ber  im  Kosmos 
als  neue  Sterne  aufgeführten  (Erfd^einungen  angegeben  toerben. 
—  134,  3 Uli-  ®f|n«  l^^^  xoeitere  Angabe,  als  ba^  bas  (Dbjeft  im  Stern» 
bilbe  bes  Slorpions  erf^ienen  ift.  Die  Deutung  ift  ba^er  fe^r  3U)eifeI^aft 
unb  geroinnt  nur  babur^  an  EDa^rf^einlid^teit,  ba^,  u)ie  3uerft  3-  fjerfdjel 
bemerlt  ^at,  bas  ©bjeft  mit  bem  neuen  Stern  bes  I)ipparc^  ibcntifd} 
fein  fönnte,  ber  nac^  ber  (Ersö^Iung  bes  piinius  bie  Urfa^e  für  bie 
I)erausgabe  bes  fjipparc^fc^en  Sternoer3ei(^niffes  geroefen  fein  foll,  wo« 
bei  es  aber  no(^  unfic^er  bleibt,  ob  nid^t  ber  I)ippar^f(^e  neue  Stern 
felbft  ein  Komet  geroefen  ift. 


tleue  Sterne.  635 


+  123,  Dej.  (Erfc^cinung  eines  außerorbentliiä^en  Sterns  im  Sternbilöe  öes 
®p^iuc^us.  Se^r  smeifel^aft,  ba  tDeitere  Hngaben  f eitlen.  (Es  wirb 
oermutet,  bag  biefe  (Erfc^einung  ibentifd}  fei  mit  einer  entfprec^ertben 
unter  JJabrians  Regierung;  es  finbet  aber  eine  3eitbiffcren3  von  fieben 
3a^ren  ftatt. 

+  173,  Des.  flufeerorbenilic^er  Stern  im  Centauren.  „(Ex  mar  fo  groß  ©ie 
eine  Bambus «ITtatte  unb  seigte  na^  einanber  bie  fünf  Serben  (Blau, 
(Belb,  Rot,  IDeife  unb  Sc^toars  bei  ben  (tljinefen)."  Seine  ^elligleit 
na^m  allmä^lid)  bis  3um  Derf^minben  im  3uH  bts  folgenben  3a^res 
ab.  Die  Abna{}me  ber  Qelligteit  o^ne  Hngabe  einer  Belegung  beutet 
auf  einen  neuen  Stern;  auc^  ber  5<^^^^^tDec^fel  loürbe  ^ierfär  fprec^en, 
ba  ein  folc^er  fpater  bei  neuen  Sternen  beobachtet  morben  ift.  3n  un« 
lösbarem  IDiberfprud}e  hiermit  fte()t  aber  bie  Bemerlung  über  bie  fc^ein* 
bare  (Bröge  bes  (Dbietts,  bie  nur  ben  Schluß  auf  einen  Kometen  julägt. 
flu^  ^ier  erfd|eint  ba^er  bie  Deutung  als  neuer  Stern  fe^r  fraglici^. 

4-  386,  Hpril.  (Erf^ien  im  Sagittarius,  blieb  bafelbft  bis  3um  3uli  unb 
oerfci^rDanb  bann.  Die  Bemerlung  „bafelbft"  fpri^t  fe^r  für  bie  fln» 
na^me  eines  neuen  Sterns. 

+  393,  I1Tär3.    (Erfd^ien  im  Slorpion,  oerf^roanb  nac^  fieben  ITlonaten. 
IDegen  ber  fe^r  langen  Dauer  ber  Si^tbarfeit  oI)ne  Angabe  einer  Be- 
n)egung  fpri(^t  bie  IDa^rf^einli^feit  für  einen  neuen  Stern. 
Aus  je  fpäteren  Seiten  bie  Beriete  über  bie  neuen  Sterne  ftammen, 

um  fo  größere  Sic^er^eit  ift  it^nen  naturgemäß   3U3uf(^reiben ;  eine  aftro« 

pl)i}fifalif^e  Bebeutung  befi^en  fie  aber  erft  oom  2oil^^  1572  ab,  oom  <Er- 

fc^einen   bes  nad)   feinem  Bearbeiter  benannten  tCi)c^onifd^en  Sterns  an; 

aber  auc^  nad\  biefer  3eit  finb  noc^  3tx)eifel{)afte  (Dbielte  Dor^anben.    (Es 

follen  l)ier  in  möglidift  lurser  5otm,  je  nad)  i^rcr  Bebeutung,  nur  unstoeifel« 

ijafte  S^IU  bef^rieben  ©erben. 

1.  Der  neue  Stern  in  ber  (Eaffiopeja  tourbe  oon  tCi}^o  am 
11.  Rooember  1572  gefunben,  toar  inbeffen  oon  ni(^taftronomen  fc^on 
frül)er  bemertt  roorben.  (Er  erfc^ien  oöllig  nebelfrei  —  3um  Unterfi^iebe 
Don  Kometen  — ,  funfeite  ftarl  unb  toar  anfangs  geller  als  Denus,  fo  ba^ 
er  am  gellen  (tage  gefe^en  ©erben  lonnte.  3m  Desember  rourbe  er 
fc^iDöc^er  unb  fanf  auf  jupiter^elligfeit  ^erab  unb  erreichte  im  S^^^^^r 
bes  näc^ften  3ö^^es  bie  I)elligleit  eines  Sterns  1.  (Bröße.  1574  im  5^^^wör 
mar  er  oon  ber  6.  (Bröße,  rourbe  alfo  für  bas  bloße  Huge  unfid^tbar. 
ITtit  ber  f)eUigfeitsabna^me  war  eine  fe^r  mertli^e  S^^^^nä^tberung  oer« 
bunben,  bie  pom  anfänglichen  IDeiß  buxd^  (5elb  unb  (Drange  3um  Rot 
überging.  Cqc^o  l^at  fid)  baoon  überseugt,  ba^  ber  Stern  loö^renb  feiner 
Sichtbarkeit  feinen  CDrt  nid^t  ©efentlid^  oeränbert  Ijat;  feine  Sbentifijierung 
mit  je^t  in  ber  ttö^e  bes  ([t)d^onifd)en  (Drtes  oorljanbenen  Sternen  ift  un« 
fi^er  refp.  unroa^rf^einlid). 

2.  Iteuer  Stern  im  S^ioan,  rourbe  oon  3öwfon  im  fluguft  1600  ent> 
bedt.     1602  würbe  er  juerft  oon  Kepler  als  Stern  3.  (Bröße  beoba^tet 
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unb  blieb  f^tbar  bis  1621,  too  er  oerfd)tt)anb.  1655  war  er  naii  (Eaffini 
iDieber  pon  ber  3.  6röge  utib  na^m  alsbanit  langfam  an  fjelligfeit  ab. 
(Er  ift  ^eute  als  ber  oeränberli^e  Stern  PCt^gni  belannt. 

3.  neuer  Stern  im  Sc^langenträger,  Don  Brunotosti  im  Oltober 
1604  entbedt  als  Stern  1.  (Bröge,  aber  entfd^ieben  f(i^n)äd^er  als  Denus. 
3m  ntärs  1605  mar  er  3ur  3.  (Bröge  ^erabgefunlen  unb  t)erf(^tx)anb  im 
5ebruar  1606. 

4.  neuer  Stern  im  5i*<^s,  oon  flnt^elme  als  Stern  3.  ©röfee  am 
20.  3uni  1670  entbedt.  Seine  fjelligleit  na^m  junä^ft  bis  3um  Der» 
fdjtoinben  in  wenigen  Irtonaten  ab,  boc^  rourbe  er  1671  im  HTärj  oon 
(Caffini  in  ber  4.  (5röge  toieber  aufgefunben.  Hac^bem  er  in3n)if(i^en 
XDieberum  oerfd^tounben  war,  erfd^ien  er  ^nbe  Iltär3  1672  nodj  einmal  als 
Stern  6.  (Bröfee,  um  bann  für  immer  3u  oerf^roinben. 

tEro^  ber  DerooIIlommnung  ber  $exnxoiix^  unb  tro^  ber  gewaltigen  3u» 
na^me  ber  3a^I  ber  flftronomen  finb  na^e  180  Z^\)x^  ©ergangen,  el)e 
wieber  ein  neuer  Stern  gefunben  würbe. 

5.  ITeuer  Stern  im  (Dpljiuc^us,  oon  ^inb  am  28.  flpril  1848 
als  Stern  5.  (Bröge  aufgefunben.  Die  Qelligleit  na^m  allmäpd^  ah;  feit 
1876  ift  er  in  lonftanter  f>ellig!eit  als  fel)r  fci^wa^es  ©bjeft,  (Bröfee  12,5, 
oerblieben. 

6.  Heuer  Stern  im  Slorpion,  im  Sternhaufen  Ilteffier  80  oon 
Huwers  am  21.  Ittai  1860  gefunben;  feine  Qelligteit  na^m  oon  ber  7.  (Bröge 
bis  3um  Derfc^winben  fd)on  in  wenigen  VOod^tn  ab. 

7.  Heuer  Stern  in  ber  Krone,  als  Stern  2.  (Brö&e  oon  Birmingham 
am  12.  ntai  1866  entbedt.  Die  Be3ei(^nung  als  Heuer  Stern  ift  in  biefem 
Salle  infofem  nic^t  gan3  3utreffenb,  als  berfelbe  bereits  in  ber  Bonner 
Durc^mufterung  als  Stern  9,5.  (Bröge  aufge3ei(^net  ift,  was  natürlid}  bur<^« 
aus  ni(^t  in  prin3ipienem  IDiberfprui^e  mit  ber  Beseic^nung  Heuer  Stern 
fte^t.  3n  ben  bisherigen  5äUen  war  nur  bie  f)elligleit  bes  auc^  fd^on  oor^er 
oor^anbenen  Sterns  unterljalb  ber  Si(^tbarleitsgren3e;  es  liat  alfo  nur  eine 
fe^r  beträchtliche  £i^t3una^me  ftattgef unben ,  unb  3war,  wie  fid^  ^ier  ton« 
ftatieren  lägt,  in  gan3  fur3er  3eit.  Der  flftronom  Sci^mibt  Ijatte  nämli^ 
an  bemfelben  flbenb  bis  11  lll)r  in  ber  Umgebung  ber  Krone  beobaiä^tet, 
o^ne  bas  überaus  auffällige  Phänomen  3U  bemerlen;  bie  (Entbedung  Bir« 
ming^ams  erfolgte  um  11^4  Hl)r.  Die  I)elligfeit  na^m  3uerft  fe^r  f^nell, 
bann  langfamer  ab,  boc^  ift  ber  Stern  {}eute  noc^  fid|tbar. 

Der  Birming^amfc^e  Stern  ift  bie  erfte  Hooa,  bie  fpeltroffopifdj  unter« 
fuc^t  werben  lonnte.  f)uggins  unb  Htiller  ertannten,  ba^  ein  tontinuier« 
lid]es  Speftrum  mit  bunflen  unb  gellen  £inien  oor^anben  war;  eine  fiebere 
3bentifi3ierung  ber  bunflen  £inien  war  nic^t  mögli^,  bagegen  würben  oon 
ben  oier  fjellen  £inien  3wei  mit  ben  tDafferftofflinien  C  unb  F  ibentifi3iert. 
5erner  erfannte  I)uggins  eine  ben  Stern  umgebenbe  Hebell)ü!le,  bie  anbere, 
baraufl)in  unterfu^te  Sterne  nid)t  3eigten.    Das  gleidi3eitige  Auftreten  oon 
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gellen  un5  bunllen  £inien  ift  übrigens  5ie  Deranlaffung  getoefen,  bie  neuen 
Sterne  lange  3ett  ^in6urc^  3U  öer  Speltralllaffe  IIb  ju  red)nen. 

8.  Sc^on  je^n  3al)re  fpäter  erfiä^ien  roieberum  eine  ITooa,  un6  jroar 
im  Sternbilbe  6es  Si^toans,  am  24.  ÜODember  1876  t)on  Sc^mibt  als 
Stern  3.  (Bröge  entbedt.  Die  Qelligleit  blieb  sunäc^ft  einige  Cage  fonftant, 
nal^m  bann  aber  fii^neU  ah,  fo  bag  ber  Stern  nad^  3iDei  IDoc^en  bereits  nur 
noc^  Don  ber  (Bröge  6%  toar.  Hls  fd^toaii^er  Stern  ift  er  je^t  noc^  fi(i)tbar. 
Rm  6.  ntai  1877  ^at  I)uggins  eine  fc^toa^e  Ilebell)üne  um  ben  Stern 
^erum  bemerft. 

Die  3a^Ireic^[ten  unb  ausfül^rlii^ften  fpettroffopifd)en  Beobachtungen 
4er  ITooa  (Ei}gni  finb  oon  Dogel  erl)alten  toorben,  ferner  üon  (Eomu,  (tope* 
lanb,  Bad^oufe  u.  a.  Stoifc^en  biefen  Beobac^tungsergebniffen  [inb  oer- 
fc^iebene,  nic^t  unioefentlic^e  IDiberfprüd]e  Dorl^anben,  boc^  laffen  fic^  im 
<illgemeinen  folgenbe  tCatfad^en  feftftellen.  Das  lontinuierli^e  Speftrum 
toar  oon  ja^lreidien  bunllen  £inienftreifen  bur(^3ogen,  oon  benen  befonbers 
je  einer  im  (Brän  unb  Blau  auffiel.  Blau  unb  Diolett  im  tontinuierli^en 
Speltrum  waren  relaliü  fel)r  ^ell,  gegenüber  anberen  Sternfpeftren  mit 
Bänbern  (III  a  unb  III  b).  Dier  ^elle  önien  toarcn  3U  erfennen,  oon  benen 
4rei  mit  ben  tDaffer[toffIinien  Ha,  H/3  unb  Hy  3ufammenfielen.  Don  be- 
fonberem  3ntereffe  finb  nun  bie  Deränberungen ,  benen  bas  Speftrum  mit 
ier  abne^menben  ^elligleit  untertoorfen  mar.  Das  tontinuierli^e  Speftrum 
Tia^m  fe^r  balb  mertlid)  an  f^elligteit  ab;  bas  Rot,  bas  urfprünglid)  fc^on 
f^toad}  toar,  oerfi^roanb  gänslid);  Blau  unb  Diolett  nat^men  ftart  ahf  fo 
ha^  bas  fontinuierlic^e  Speftrum  auf  (Belb  unb  (Brün  befc^ränft  blieb,  eine 
<Erfd)einung,  bie  übrigens  nid)ts  fluffallenbes  an  fidj  Ijat,  ba  fie  als  not« 
toenbige  Solq^  bes  purfiniefdjen  pf)änomens  3U  betrad|ten  ift.  (Begenüber 
ten  flbfduöäc^ungen  bes  fontinuierlidjen  Speftrums  mürben  bie  gellen  Cinien 
beffer  fi^tbar,  unb  pon  Unteren  {}auptfac^li(^  eine  oor^er  nic^t  befonbers  auf« 
fallenbe  £inie  bei  A  5000,  toeldje  fe^r  na^e  mit  ber  1 .  ITebeUinie  3ufammen» 
fällt.  Diefe  £inie  roar  3ule^t  oor^errfc^enb;  naä)  me^r  als  einem  3ö^te, 
5ebruar  1878,  als  bie  tlooa  fdiroäi^er  als  11.  6röge  erfd^ien,  blieb  biefe 
£inie  allein  fic^tbar.  Das  £i^t  bes  neuen  Sterns  mar  monoc^romatifc^  ge« 
roorben. 

Die  (Erfc^einung  ber  ITooa  Cpgni  bilbet  einen  gemiffen  flbf^Iufe  in 
ier  (Bef^idfte  ber  neuen  Sterne,  infofem  bie  Speftralanalijfe  in  ausgiebige 
flnroenbung  auf  biefe  Itooa  gelangen  fonnte,  unb  es  ift  intereffant,  nun» 
me^r  3u  ben  Crflärungen  über3ugel)en ,  meiere  in  großer  3a^l  gegeben 
xDorben  finb.  Unter  biefen  ^r)potI)efen  erfc^eint  als  erfte  bie  aud)  nad)ft» 
liegenbe:  Das  pf)änomen  mirb  ^eroorgerufen  burc^  ben  3ufammenprall 
x)on  bunflen  ober  nur  nodj  f^roac^  leuc^tenben  Sternen.  Die  in  ber  Be« 
megung  oor^anbene  gewaltige  (Energie  roirb  beim  Sufammenftofe  3um  großen 
(Leil  in  tDärme  umgefe^t,  unb  beibe  (Beftirne  muffen  in  ungeheurer  (Blut* 
Ifi^e  neu  erftra^len.  Unb  boä)  ift  gerabe  biefe  ^tjpot^efe  ni^t  I)altbar; 
benn   ebenfomenig,   roie  mir  an   gemöl)nli^en  S^Eft^tnen  eine  fontinuier« 
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Iid)e  Abnahme  i^rer  Qelligleit  maijxmlimm  lönnen,  xDüröe  öies  bei  einem 
aufs  neue  buxd\  un6  bur^  in  (5Iut  geratenen  Stern  ju  ermarten  fein. 
Diele  laufenöe  ober  Itlillionen  üon  3^^^^^^  roären  ^ier3u  erforberlii^.  (Es 
ift  aber  gerabe  bas  (E^aralteriftifc^e  in  ber  (Erfd)einung  ber  neuen  Sterne^ 
bag  fie  na^  plö^Iidiem  Aufflammen  in  gans  furser  Seit,  in  VOod^en,  ntonaten 
ober  roenigen  3a^ren,  3U  unf^einbaren  ©bjelten  oerblaffen.  Selbft  »enn 
man  S^J^f^^^i^^  annimmt,  beren  (5röge  augerorbentlii^  oiel  Heiner  ift  als 
unfere  Sonne,  oon  einer  ITtaffe  alfo  toie  etma  biejenige  unferer  Planeten 
—  eine  flnnal)me,  bie  an  unb  für  fic^  ^öc^ft  unroa^rf^einliiä^  ift,  —  fo 
tofirbe  eine  burd^greifenbe  (Er^i^ung  auf  biejenige  {)o^e  Temperatur,  rote 
fie  buri^  bie  fpeItroffopifd)e  Beobad)tung  angebeutet  ift,  fi^  ni^t  binnen 
tDenigen  ITtonaten  fo  oiel  oerringern  tonnen,  bog  bie  Stra^Iungsinten« 
fität  um  bas  I)unbertfad}e  abnimmt;  ^ierju  xDürben  minbeftens  3a^rtaufenbe 
erforberlic^  fein.  (5erabe  ber  Umftanb  ber  rafii^en  Qelligleitsabna^me  beutet 
mit  Beftimmt^eit  barauf  ^in,  ba^  bie  (Ereigniffe,  me^e  einen  bisher 
buntlen  ober  fe{)r  fd^toac^en  Stern  3um  Aufleuchten  oeranlaffen,  nur  Dor« 
gonge  in  ben  äugerften  S^ic^ten  bes  (Beftims  fein  tonnen,  o^ne  n)efentlid}e 
Affijierung  bes  3nnern. 

3n  Berüdfic^tigung  biefes  n)i(^tigen  punttes  ^at  3öIIner  suerft  eine 
I)i}potljefe  ber  neuen  Sterne  gegeben,  bereits  im  3o^te  1865,  alfo  o^ne 
Kenntnis  ber  fpeltralanali)tif(^  3U  erreic^enben  Refultate,  allein  geftü^t  auf 
bie  Beobad)tung  bes  ([i}d|onif(^en  Sterns.  3öUner  nimmt  an,  bog  bie  Ab« 
ifi^lung  eines  Sterns  oorgef^ritten  fei  bis  3ur  Bilbung  einer  nid}t  me^r 
glül^enben  S^ladenbede  (fie^e  feine  Sonnent^eorie).  Durc^  irgenb  einen  Dor» 
gang  mirb  biefe  Sci^Iadenbede  serriffen;  buri^  bie  Öffnung  ftrömt  bie  innere 
eingef^loffene  (blutmaffe  {}erDor  unb  roirb  je  nac^  ber  (5röge  i^rer  Aus» 
breitung  me^r  ober  weniger  groge  Stellen  bes  Körpers  mieber  leu^tenb 
machen.  Durc^  bas  plö^li(^e  f)eroorbred|en  ber  fe^r  feigen  (Blutmaffen 
toerben  bie  an  ber  (Dberfläi^e  bes  6eftirns  bereits  por^anbenen  (^emifd^en 
Derbinbungen  tDieber  serfe^t,  unb  biefe  3erfe^ung  toirb  mie  bei  irbifc^en 
Körpern  mit  einer  £i^t«  unb  IDärmeentroidelung  oonftatten  gel)en.  Das 
ftarfe  Aufleuchten  ift  alfo  ni^t  nur  btn  bur^  bie  l^eroorgequollene  (Blut« 
maffe  mieber  leuc^tenb  geworbenen  Ceilen  ber  ®berflä^e '  3U5ufd)reiben,. 
fonbern  glei^jeitig  einer  Art  oon  Derbrennungsproje^,  ber  burd^  bie  Bc* 
rüljrung  bereits  crfalteter  Derbinbungen  mit  ber  glü^enben  ITtaffe  bes 
3nncrn  loieber  eingeleitet  roirb. 

Diefe  f)i)pot^efe  lägt  fid)  o^ne  Zwanq  mit  ben  bis  ba^in  beoba^teten 
Spettralerfd}einungen  in  (Eintlang  bringen. 

Da  bie  ITtaffe  ber  I)erDorgeftrömten  glü^enb  flüffigen  Ittaterie  teine 
fe^r  groge  3U  fein  braud)t,  fo  ift  il^re  oberfläc^li^e  (Erfaltung  binnen  menigen 
ntonaten  burd)aus  plaufibel.  Das  tontinuierlid)e  Speltrum  toürbe  burc^ 
biefe  glül)enbe  ITtaffe,  bas  Abforptionsfpeltrum  teils  bur6)  bie  Atmofp^äre 
bes  Sterns,  teils  bur^  bie  bei  ber  3erfe^ung  ber  c^emif^en  Derbinbungen 
frei  roerbenben  (5afe  erseugt  loerben.    Die  l|ellen  £inien  roürben  ebenfalls 
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oon  ben  leiteten  fotoie  oon  ben  aus  bem  3nnem  ^en)orgebrod)enen  (Bafen 
^errfi^ren.  Qierbei  toäre  biesmal  nichts  gegen  bie  Annahme  etn3uiDenben, 
ba^  bie  betreffenben  (Bafe  eine  ^ö^ere  Temperatur  befägen  als  bie  glü^enben 
ntaf[en  unb  ba^er  ein  (Entiffionsfpettrum  ergäben,  toenngleic^  bie  (Erllärung 
ber  gellen  £inten  bes  Ct)pus  Ic  unb  IIb  Dielleic^t  aud)  ^ier  einfacher  er:» 
fdjeint.  3ur  (Erllärung  ber  3ntenfität  ber  (Erfd|einung  ift  bie  roeitere  An- 
nahme ^insugefügt  roorben,  ba^  bie  £i(^terf(^einungen  ni(^t  blog  burd)  bie 
^erDorbre(^enben  glü^enben  (Safe  gegeben  feien,  fonbem  au(^  burd)  Der« 
brennungspro3effe.  (Es  ift  aber  3U  bebenlen,  ba^  bie  Oerbrennungstempe» 
raturen  im  allgemeinen  roeit  unterhalb  berjenigen  Temperatur  liegen,  bie 
man  auf  Sijfternen  finbet,  unb  bie  man  im  3nnern  aui^  f(^on  roeiter  ab» 
gefüllter  Sterne  3U  erroarten  ^at. 

(Eine  fd)einbar  fel)r  plaufible  Qqpot^efe  ift  Don  £o^fe  aufgeftellt  toorben. 
Ita(^  iljr  braucht  bie  Abfüllung  nur  fo  roeit  oorgef(^ritten  3U  fein,  ba^  ber 
Stern  mit  einer  bi(^ten  unb  füllen,  ftarl  abforbierenben  fltmofpljäre  um« 
geben  ift.  Bei  einer  geroiffen  Stufe  ber  Abfüllung  fann  nun  eine  plöp(^e 
Derbinbung  einselner  (Elemente  ftattfinben,  unb  bie  hierbei  frei  toerbenbe 
IDärme  oerurfadjt  bas  neue  flufleu(^ten  bes  Ijimmelslörpers.  „(Es  ift  sroeifel- 
los,  bafe  jeber  glü^enbe  Ijimmelslörper  enbli(^  bas  Stabium  erreid^en  roirb, 
XDO  biefe  c^emif(^en  Reaftionen  beginnen;  fie  roerben  oielleidit  fdjon,  XDÖljrenb 
ber  Stern  nod)  leuchtete,  bie  Urfac^e  für  temporäre  £i(^ter^öl)ungen  fein, 
ba  es,  xoie  belannt,  (^emif(^e  Derbinbungen  gibt,  bie  bei  3iemli(^  ^o^er 
(Temperatur  fi(^  bilben  lönnen.  Die  Dämpfe  biefer  Derbinbungen  xoerbcn 
jnit  ber  3eit  xoefentKc^  ba3u  beitragen,  btn  Durchgang  bes  £i(^tes  3U  ^emmen 
unb  burd)  i^re  Dermeljrung  bas  enblid)e  (Erlöfd)en  bes  Sterns  für  uns 
^erbei3ufül)ren,  bis  bann  fpöter,  roenn  bie  Temperatur  fo  roeit  gefunlen  ift, 
ba^  bie  Dereinigung  berjenigen  elementaren  Stoffe  erfolgen  lann,  bie  einen 
beträchtlichen  Bruchteil  bes  Körpers  ausmati^en  unb  eine  bebeutenbe  Der« 
brennungsu)ärme  entroideln,  ein  plö^lid)es  Aufleuchten  bes  Sterns  erfolgt, 
u)obei  ni(^t  ausgef(^Ioffen  ift,  bafe  fid)  biefer  Dorgang  bei  ein  unb  bcmfelben 
Stern  infolge  ber  oerfd|iebenen  Diffo3iationstemperaturen  mehrmals  roieber« 
^olt,  bis  alle  möglichen  Dereinigungen  erfolgt  finb." 

So  plaufibel  biefe  Iji)pot^efe  auf  ben  erften  Blid  erf(^eint,  fo  mufe  bo(^ 
bcmerlt  u)crben,  ba^  in  i^r  große  S(^B[)ierigfeiten  impli3ite  enthalten  finb. 
Die  große  Ijeftigleit  ber  Dorgänge  auf  einem  Stern  bei  feinem  flufleud)ten 
beutet  barauf  ^in,  baß  fie,  ooenn  fie  aud)  nur  oberfIäd)Ii^  ftattfinben,  boif 
beträd)tlid)e  IlTaffen  betreffen,  ba^  alfo  bie  d)emif(^e  Dereinigung  innerhalb 
großer  (Bebiete  pldp(^  erfolgen  maßte.  Dies  ift  aber  nur  ntöglid),  n)enn 
bie  Temperatur  innerhalb  bes  großen  (Sebietes  eine  burc^aus  gleid)e  ift, 
B[)enn  ein  3uftanb  abfoluter  Ru^e  ^errfd)t  unb  leine  Strömungen,  feien  es 
rabiale,  feien  es  fcitli^e,  ftattfinben.  Das  finb  aber  Dorausfe^ungen,  bie 
l)ö(^ft  unrDa^rfd|cinli(^  finb,  unb  oon  benen  bie  Sonne  gerabe  bas  (Begen- 
teil  3eigt. 

Itö^crt  fi(^  bie  (Temperatur  beqenigen  (Bren3e,  mo  eine  geB[)iffe  ^emif^e 
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Dcrbinöung  ftatt^abcn  lann,  fo  rocrbcn  foI(^c  Ocrbinöungen  nur  innerhalb 
fc^r  cTtg  bcgrenjtcr  Bc3irfc  oor  fi^  ge^cn  fönncn,  unö  es  wirb  buxdf  öie 
hierbei  cntftc^enbcn  tCcmpcraturer^ö^UTtgen  ein  fortroä^rcnöer  Kampf  jiDtf^en 
Dcrbinöung  unö  3erfc^ung  ftattfinöcn,  bis  fdjliefelic^  infolge  öer  Husftra^Iung 
in  öcn  Raum  öic  crfterc  öas  Übcrgetoid^t  bcl)ält.  5^^  1^^«^  cinaelnen 
Punit  öcr  ©bcrfläc^e  ift  öicfcr  Dorgang  ein  öisIontinuicrIi(!^cr,  für  öcn 
(Befamtftcrn  aber  ein  Iontinuierli(^er  unö  gleichmäßiger. 

Der  fdjiDerfte  (EinxDurf  ift  aber  Dom  d|emifd|«pl)i)fifalifc^en  Stanöpuntt 
aus  3u  ergeben.  (Ejplofionsartige  IDirfungcn  treten  bei  öer  Dereinigung 
^emifdjer  Elemente  nur  öann  auf,  roenn  \xii  öiefe  betreffenöen  (Elemente 
fel)r  roeit  unterhalb  öer  Derbinöungstemperatur  befinöen,  fo  öag  fie  au^ 
beim  gasförmigen  flggregatsuftanöe  einen  Meinen  Raum  einnehmen.  Bei 
öer  plö^Iic^en  tCemperaturer^öl)ung  bnxif  öen  (Eintritt  öer  Derbinöung  finbet 
öann  eine  geroaltige  flusöeffnung  ftatt.  Befinöen  fi^  öie  Stoffe  in  noc^ 
fonjentrierterer  S^nn,  alfo  in  flüffigem  oöer  feftem  Suftanö,  fo  finö  öie 
(EjpIofionserf(^einungen  im  allgemeinen  no^  heftiger.  Sinft  aber  öie  lern» 
peratur  Don  oberhalb  öes  Diffosiationspunites  allmä^Iic^  ^erab,  fo  mug  öie 
Dereinigung  in  gans  fanfter  IDeife  oor  fi(^  geljen. 

(Eine  bea^tensxoerte  Ijripot^efe  über  öie  Urfadje  öes  Aufleuchtens  öer 
neuen  Sterne  ift  oon  IDilfing  aufgeftellt  XDoröen.  tDilfing  bemerft  im  Der« 
folg  feiner  Unterfu^ungen  über  öie  Deränöerli^Ieit  öer  Sterne  unter  öer 
Klinlerfuesfd|en  Annahme,  öaß  öie  Deränöerli(^en  enge  Doppelfterne  finö, 
öeren  fltmofpl)ären  öurt!^  öie  gegenfeitige  flnjie^ung  öeformiert  roeröen,  öa^ 
öie  hierbei  gewonnenen  Refultate  aud)  auf  öie  neuen  Sterne  anmenöbar  finö. 

Irtan  l)at  fi^  einen  neuen  Stern  als  fe^r  ejjentrifc^en  Doppelftern  mit 
fe^r  geringer  periaftronöiftan3  oor3ufteUen,  fo  öaß  öie  öurc^  öie  gegenfeitige 
flnsie^ung  beroirlte  Deformation  öer  fltmofp^öre  oon  öer  ©rönung  öer 
Ijö^e  öer  fltmofp^äre  ift.  (Es  xoirö  in  öiefem  S^IIe  3ur  3eit  öes  periaftrons 
öie  ©berflädje  öes  mit  einer  ftarl  abforbierenöen  fltmofp^äre  umgebenen 
Sterns  3um  tEeil  oon  le^terer  freigelegt,  fo  öaß  alfo  sunä^ft  eine  beträd|t* 
lidje  Aufhellung  öes  IontinuierIid|cn  Speftrums  erfolgt.  Irtit  öer  Deforma- 
tion öer  fltmofpt)äre  ©irö  gleichseitig  auc^  im  3nnem  öes  Sterns  eine  5Iut« 
roirfung  ftattfinöen,  infolge  öeren  gewaltige  (Eruptionen  glü^enöer  (Basmaffen 
erfolgen  lönnen. 

Das  fontinuierli(^e  Speftrum  ift  öur(^3ogen  oon  öen  flbforptionsbänöem, 
loel^e  oon  öen  nod|  mit  fltmofp^äre  beöedten  (teilen  öer  (Dberflädje  ^er« 
rühren,  unö  oon  gellen  £inien,  toelti^e  oon  öen  aus  öem  Jnnern  ^eroor* 
bred|enöen  glü{)enöen  (Basmaffen  er3eugt  xoeröen.  Bei  3unel)menöer  (Ent« 
fernung  öes  Begleiters  nad)  ö^m  Dur^gange  öur^  öas  periaftron  beöedt 
fidl  öie  ©berflädje  allmäl)li^  roieöer  mit  öer  fltmofpl)äre  unö  öie  3ntenfitöt 
öes  lontinuierli^en  Speltrums  wirb  immer  Heiner.  Die  toegen  öer  geringeren 
Di^tigfeit  roefentlid|  oberhalb  öer  abforbierenöen  fltmofp^äre  befinölid|en 
glü^enöen  (Basmaffen  lullen  fi^  langfam  ab,  unö  hiermit  finöet  aud^  eine 
flbnafime  öer  3ntenfität  öer  l^ellen  £inien  ftatt. 
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(Es  lagt  fid)  nid)!  leugnen,  6ag  öie  Annahme  Don  Doppelfternen  mit 
llmloufs3eiten  oon  oielen  ^unöert  Z^^fixzn  unö  einer  fo  aufeeroröentlic^  ge* 
ringen  pcrioftronöiftanj  eltoas  Unu)a^r|d|einli^es  an  fid)  ^at;  inöeffen  ift  6ie 
<Ejiften3  oon  Doppelfternen  äufeerft  geringer  üiftans  öurd|  öie  Speftra  oon 
illgol  un6  öer  übrigen  Deränöerlidjen  öiefer  Art  mit  Si(^erl)eit  nati^geiDiefen, 
Si)fteme,  6ie  man  in  früheren  Seiten  ebenfalls  für  ^öd)ft  untoa^rf^einlid)  ^ielt. 

Unter  öen  tTtöglid)Ieiten,  noeldie  eine  oberflädjU^e  (Erregung  eines  in 
i>tx  flbfül|lung  ftarl  oorgefd|rittenen  5ij[^^i^5  Ijeroorrufen  fönnen,  mufe 
au(^  öes  3ufammenpralls  eines  S'Eft^i^^s  mit  einer  relatio  fe^r  Ileinen 
Ittaffe  geöadjt  roeröen,  refp.  öes  Stur3es  eines  fleinen  fjimmelsförpers,  etwa 
oon  öer  IlTaffe  eines  unferer  flfteroiöen,  auf  öen  SiEft^i^^-  ^i^  ^ieröurd^ 
an  einem  punft  öer  ©berflädje  entfteljenöe  IDärme  ift  eine  ganj  enorme 
unö  roüröe  eoentuell  imftanöe  fein,  auf  einen  größeren  Umireis  ^in  eine 
beträd|tlid^e  (Er^i^ung  öer  fltmofpI)äre,  oerbunöen  mit  Derbrennungspro3effen, 
t)ielleid)t  au^  mit  Ausbrüd)en  aus  öem  Jnnern,  ^ert)or3ubringen.  Um  öie 
nötige  (BefdjtDinöigleit  öer  Abfü{)lung  3u  erflären,  toüröe  nur,  coie  bei  öer 
3öllnerfd)en  £)t)pot^efe,  öie  Annahme  einer  oer^ältnismögig  toeiten  Der« 
breitung  öer  feigen  tltaffen  über  öie  Oberflä^e  ^in  notroenöig.  Das  3u> 
fammentreffen  eines  S^Eft^^^s  mit  einem  fleinen  Körper  ^at  öur^aus  ni(^ts 
Untoaljrfdjeinli^es  an  fi^.  (Es  möge  inöeffen  an  öiefer  Stelle  öer  Qinroeis 
auf  öie  t)Töglid)Ieit  öiefer  (Erllärung  genügen. 

IDir  finö  hiermit  3U  einer  Klarlegung  öesjenigen  3uftanöes  gelangt, 
in  toeldjem  fi(^  unfere  Kenntniffe  unö  flnfd|auungen  über  öie  neuen  Sterne 
bcfanöen,  als  im  Z^ifxe  1892  öie  Itooa  flurigae  erf(^ien.  Die  Derooll« 
fommnung  öer  fpeftroflopif(^en  UTetljoöen,  insbefonöere  öie  (Einführung  öer 
P^otograpI)ie  in  öiefelben,  erlaubte  bei  öiefer  tTooa  eine  Diel  öetailliertere 
Unterfud)ung  öes  Speltrums,  öie  3U  gän3lid)  neuen  unö  unertDarteten  (5efi(^ts« 
puniten  führte. 

9.  Die  Itooa  flurigae  rouröe  am  23.  3önuar  1892  oon  flnöerfon 
entöedt.  Danf  öen  oielfadjen  flufna^men  öes  Sternhimmels,  öie  auf  öer 
Qaroarö  (Eollege^Stemtoarte  ftänöig  angefertigt  toeröen,  lieg  fid)  öie  Dor« 
gefdjidjte  öiefes  neuen  Sterns  3iemlid)  fi^er  feftftellen.  Auf  einer  Aufnahme 
oom  2.  Itooember  1891  fe^lt  öer  Stern,  u)ar  alfo  jeöenfalls  fdjroädjer  als 
11.  (Bröfee.  Am  10.  De3ember  öesfelben  3o^i^^s  finöet  er  fi(^  öagegen  als 
Stern  SV».  (Bröge  auf  öer  platte  unö  am  20.  De3ember  als  4.  Cröfee, 
öie  oiellei^t  fein  £id)tma£imum  öarftellt.  tta^  öer  (Entöedung  nal)m  er 
f^nell  an  Qelligleit  ab  unö  toar  im  April  1892  nur  nod)  als  gans  fd)n)ad)es 
Sternchen  in  öen  größten  5^^^^^^^"  3^  fe^en.  3m  Auguft  1892  rouröe 
er  jeöo^  roieöer  I|eller,  bis  3ur  (Bröfee  9V2;  feitöem  ift  er  f(^u)äc^er  ge« 
B[)oröen,  öodj  nod)  immer  fi^tbar. 

Die  fjelligleitsfuroe  öer  Itooa  ift  in  519-  193  nai^  öer  Bearbeitung 
oon  £inöemann  öargeftellt.  Der  erfte  3u)eig  öiefer  Kuroe  bis  3ön.  20  ift 
nad)  öen  p^otograp^ifd)en  Aufnahmen  auf  öer  f}aroarö  (Eollege^Stemroarte 
erhalten,  öer  3n)eite  ICeil  öagegen  aus  öen  Beobad)tungen  naö)  öer  (EnU 

Sd) einer,  Aftcop^i)fit.  41 
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6edung.    (Es  ift  erfi(^tH(^,  öag  6ie  lic^tabna^me  letnesmegs  gleichförmig 
erfolgt  ift,  fonöern  befonöers  anfangs  mit  perio5if(^en  3una^men  toedjfelte, 

fo  ho^  eine  toellen« 
förmige  Kuroeent* 
fte^t;  oom  IlTär} 
an  fc^eint  eine 
me^rgleidiförmige 
Abnahme  etnge« 
treten  3U  fein. 

(Es  finö  30^1« 
xt\i\t  fpeftroffo' 
pifd)e  Beobachtung 
gen  unö  fpeftro« 
grap^if(^e  Auf« 
nahmen  öiefer 

ttopa  erhalten  toorben,  beren  Refultate  na^  3tDei  Rtdjtnngen  ^in  Don 
Jntereffe  finö  unb  einmal  bie  toe^feln ben  (Erf(^einungen  betreffen,  n)eld)e 
etn3elne  £inien  geboten  ^aben,  fobann  aber  bas  (Befamtfpeltrum  be^anbeln. 
f}uggins  unb  £abt)  Quggins  ftellten  bur(^  birelte  Beobachtungen  feft, 
hOi^  bie  IDafferftoff Knien  H«,  H/5  unb  Hy  fe^r  ^ell  unb  breit  erf^ienen, 
n^y^  ber  bred)bareren  Seite  f^in  f^ärfer  begren3t  als  \i(xi\  ber  anberen. 
Suioeilen  tourben  bie  gellen  IDafferftoffItnien  boppelt  unb  breifad)  gefe^en, 
ftets  aber  befanben  \\i\  auf  ber  bre^bareren  Seite  breite  bunfle 
flbforptionslinien.  Bei  H/3  fiel  bie  irbifdje  IDafferftofflinie  mit  ber  l)ellen, 
na^  Oiolett  3U  gelegenen  Kante  ber  Sternlinie  3ufammen.  Hu(^  bie  ITalrium* 
linien  roaren  ^ell  oor^anben  unb  erfdjienen  etroas  nad)  Rot  Derfd)oben, 
aber  merlli^  roeniger  als  bie  IDafferftofflinien.  p^otograpt)if(!^e  Hufnal)men 
bes  Speltrums  3eigten  bie  fämtli(^en  gellen  IDafferftofflinien  mit  i^ren  bunflen 
Komponenten,  aud)  piele  anbete  I)eIIe  £inien  erf^ienen  oon  bunflen  Korn« 
ponenten  begleitet. 

Belopolsli)  fonnte  am  1.  IlTärs  in  ber  bunflen  Hj^^Cinie.  eine  feine 
ff  eile  £inie  erfennen,  bie  \\i\  an  ben  näd)ften  tCagen  fogar  Derboppelte. 
3m  übrigen  ftimmen  feine  Refultate  mit  benjenigen  oon  f}uggins  überein. 
(Eampbell  fonnte  mit  bem  großen  Refraftor  ber  £id«SterntDarte  au^ 
bur^  birefte  Beobad)tungen  fonftatieren,  h(x^  bie  bunflen  £inien  h(y^  uoo 
fie  bie  gellen  berüljrten,  fd)arf  begren3t,  an  ber  anberen  Seite  aber  biffus 
toaren;  fie  Ratten  eine  Breite  oon  1,2  bis  1,4/iiti,  unb  iljre  RTitten  toaren 
etroa  1,1  ft^  bre^barer  als  bie  ^ellften  Stellen  ber  entfpre^enben  I|ellen 
£inien,  roelc^e  bie  bunflen  etwas  3U  überlagern  f^ienen.  Aus  ben  p^oto« 
grapffifc^en  Aufnahmen  bes  Speftrums  fonnte  (Campbell  fdjliefeen,  bafe  an* 
fangs  bie  gellen  £inten  loeniger  gut  befiniert  roaren  als  fpäter,  toas  3um 
tCeil,  aber  rDoI|l  ni^t  ausfc^liefelic^,  eine  5ölge  ber  Abnahme  bes  fontinuier« 
lidjen  Speftrums  geroefen  fein  roirb.  Am  6.  IlTär3  erfdjienen  bie  beiben  Korn« 
ponenten  ber  gellen  Doppellinien  nal)e  gleid)  I)ell,  mä^renb  bis  ba^in  biebre^« 
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bareren  Komponenten  6ie  gelleren  xoaren.  Itic^t  blofe  in  6en  öunflen  tDafferftoff» 
linien  erfc^ienen  feine  ^eüetinien,  fonbern  audj  in  brei  bunflen  £inien  im  (Brün, 
alle  offenbar  in  berfelben  relatioen  £age  3U  ben  entfpred)enben  gellen  £inien. 
T)ie  ausfül)rlid^ften  Unterfudjungen  fpejiell  über  bas  Der^alten  ber 
IDafferftofflinien  finb  oon  Oogel  ausgeführt  roorben.  llad)  benfelben  ^at 
fid)  bas  Ausfegen  ber  £inien  ^äufig  in  be3ug  auf  bie  3a^I  bcr  Kompo» 
nenten  unb  beren  Breite  geänbert.  Die  gellen  £inien  beftanben  ftets  aus 
minbeftens  jiDei  gellen  ÜTaEimis;  3urDeiIen  roaren  aber  beutlid)  brei  3U  er« 
fennen,  in  einem  $alk  fogar  uier.    Die  buntlen  £inicn  enthielten  ftets  eine 
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$iq.  194. 

f^arfe  ^elle  £inie  na^e  ber  ITlitte,  3utDeiIen  aud)  3tDei  fol^er.  Demna^ 
beftanben  bie  IDafferftofflinien  3uu)eilen  aus  5  bis  6  Komponenten,  nämli(^ 
3  gellen  £inien  auf  ber  u)eniger  brechbaren  Seite,  einer  bunflen  auf  ber  bret!^« 
bareren  Seite  unb  innerl)alb  berfelben  bis  3u  2  Ijellen  fd|arfcn  £inien.  3m 
großen  unb  gan3en  3eigten  bie  tDa ff erftoff linien  unter  einanberübereinftimmung. 
3m  mittel  aus  ben  ITteffungen  oon  Dogel,  Belopolslp  unb  Campbell 
ergaben  fid|  nun  folgenbe  Oerfc^iebungen  ber  Sternlinien  gegen  bie  irbif^cn 
IDafferftofflinien  (in  ITtilliontel  ITtill.  ber  IDeltenlänge). 


Cinie 

ntttte  öer  öunflen  £inic 
C^elle  Cinien  in  ber  öunflen 

1.  majimum 

2.  niajtmum 

3.  ITtajimum 


H^ 


-IrO 

0,0 

+  0,8 

+  1,5 


Hy 

-1,2 

-0,9 

0,0 

+  0,8 

+  1,4 


Hd 

1,1 
—  0,8 

-0,1 
+  0,6 


Ht      I       K 


-1,0 
-0,2 
+  0,4 


-0.9 
—  0,2 
+  0,3 

41 


mittel 

—  1,2 
-0,9 
-0,1 
+  0,6 

+  1,5 
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(Es  ^an6elt  fid)  atfo  um  fe^r 
6eträ(^tlid)e  £ageän6erungen  6er 
oerfdiieftenen  Komponenten,  We 
jniift^en  ften  ntitten  fter  Ifellen  unti 
ber  tiunllen  Komponenten  bert  Be- 
trag Don  },&iitt  erreif^en.  Da 
ober  anjunetjmen  ift,  ba^  öic 
Dritte  fter  öunllen  Einien  infofern 
unrtd)tig  ta^ert  fein  niirb,  als 
fie  auf  einer  Seite  iurd;  öie  I|eIIe 
überöedt  ift,  (o  ift  ttiefe  Diftanj 
3u  Derlleinern;  immerlfin  aber 
bürfte  ein  Unterfd)ie6  Don  1,5  nn 
beftanben  Ijaben. 

Diecorftetrenben  Hbbilbungen 
(5ig.  194)  geben  eine  flnfdrauung 
Don  bem  flusfeljen  unb  öen  Der- 
änberungen  ber  IDafferftofflinien 
no(^  ben  flufnatjmen  oon  Dogel. 
Die  Spettra  finb  I)ierbei  als  ne- 
gotioe  aufgefofet,  b.  If.  bic  Ijellen 
Cinien  finb  bunfel  aiicbcrgegeben 
unbumgcfel}rt.  Die  burdigejogenen 
feinen  Cinten  repräfentieren  in  ber 
erften  Serie  bie  normale  £age  ber 
Hd'Cinie,  in  ber  sioeiten  biejenige 
berHy-Einie.  Die  Daten  ber  Auf- 
nat)men  finb  ber  Reilfe  nat^: 
1892  Sebruar  14,  17,  20,  23,  25, 
tTTärj  3  unb  4. 

Den  allgemeinen  Anblid  bes 
fid)tbaren  Celles  bes  Spehrums 
ber  nooa  Hurlgae  gibt  ble  $ig.  195 
mieber,  bie  nad]  einer  Seidinung 
Don  (Campbell  angefertigt  ift  unb 
äDjaram28.5cbruarl902.  Unter- 
Ifalb  bes  Speltrums  ift  eine  ent= 
fpredfenbe  grap[)ifi^e  Darftellung 
bet  ^elIigIeitsoerI)ältniffe  gegeben. 

IDas  nun  bie  Ifellen  Cinien 
im  allgemeinen  angel)t,  fo  ^at 
dampbell  ein  Oerjeidjnis  ber  Don 
ifjm  gemeffenen  3ufammengeftellt 
unb  ^bentifijierungen  mit  betann- 
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ten  £tnten  oerfudjt.  ®bglet(^  bie  Dteffungsgenauigfeit  teine  fel)r  groge 
fein  fann,  [o  fin6et  6o(^  ein  bemerlensroertes  3ufammentreffen  mit  öen» 
jenigen  t}oungf^en  (n^romofp^ärenlinien  ftatt,  öie  öurd)  i^re  ^ntenfitat  unö 
Qöufigteit  ausgeseic^net  finö. 


Ilooa 

Hurigae 

ItoDa  Huriaae 

- 

«r 

(C^romo' 

flnöere 



C^romo« 

Hnöcrc 

0ptifd) 

pi^oto» 
grap^. 

fp^öre 

Cinien 

Optifd) 

Pf)OtO< 

grap^. 

fpl^are 

£inicn 

6563 

■ 

1 

i  6563  Hrr 

1 
•  t 

4707 

■ 

4705  Mg: 

6451 

6455  — 

6451  Ca 

4670 

4669 

— 

4670  Na 

6369 

— 

i 

4629 

4630 

4630  Fe 

4629  Ce 

6296 

1 

_ 

6304  Fe 

4583 

4586 

4584  Fe 

6240 

— 

6247  Fe 

4576 

4573  Ce 

6155 

— 

— 

6162  Na 

4570 

4572  Ti 

6087 

— 

' 

4564 

4566  Fe 

4571  Mg: 

5896 

(5896  Na 
15890  Na 

— 

4559 

4560  Fe 

— 

4554 

4554  Ba 

— 

5885 

1 

5876  He 

— 

4549 

.  4550  Fe 

5841 

1 
[ 

1 

• 

4534 

4534  Fe 

5761 

bis 

5690 

5685 

—    1 

5689  Na 

4502 

4502  Ti 

— 

5630 

—    1 

— 

■  —   1 

/4490 
4481 

4492  Mn 

__ 

5578 

15584 

5587  Fe 

f 

1 

4490  Fe 

i  l  5575 

5577  Fe 

1 

4482  Fe 

4481  Mgr 

5535 

5535 

5535  Fe 

1 

4472  Ce,  He 

— 

5454 

5456  Fe 

4471 

4470  Fe 

5378 

5379 

5372  Fe 

4445 

4444  Fe 

.  — 

'^P^lj) 

(5329 

5317  Fe 

-  - 

4436 

4435  Ca 

OO  iO 

15318 

5317  Fe 

4419 

5280 

15285 

5285  Fe 

4385 

4385  Ca,  Ce 

15276 

5276  Fe 

— 

4375 

4377  Fe 

— 

5232 

5234 

5235  Fe,  Mn 

_          1 

~~~   1 

4355 

4354  Ca 

5193 

5200 

5198  — 

1 

1 

1 

(4348 

• 

5176 

4341 

4341 

4341  H;^ 



5168 

'  5169 

5 170  Fe,  Mg 

4331 

' 

. 

5159 

1 

4320 

4316 

4318  Ca 

5142 



— 

4296 

5102 

5095 

4267 

5055 

—   1 

4246 

4246  Fe 

— 

5014 

(5018 

5019  Fe 

(4236 

4236  Fe 

15007 

5016  Ti,  He 

— 

14227 

4227  Ca 

4969 

4969 

*  — 

4209 

4216  Ca 

(4929 

4924  Fe 

• 

4180 

4923 

4923 

4922  He 

— 

4166 

4167  Mg 

4913 

4919  Fe 

— 

1 

4126 

— 

— 

4870 

i4108 

4862 

4862 
4851 

^862  H^i 

4102 
4095 

4102  H.) 

— 

4774 

4082 

4078  Ca   . 

— 

— 

,  4737 

— 

> 

' 

Die  Deränöcrungen,  öenen  öas  Speltrum  bei  6er  £id)tabna^me  öer 
Itooa  flurigae  unterroorfen  roor,  entfpre^en  nun  ooUftänbig  öenjenigen  öer 
nooa  (Eiigni.  flu^  ^ier  rouröe  3ule^t  öie  £inie  bei  l  5000  öie  auffallenöfte, 
ünö  im  fluguft  1892,  bei  öem  jroeiten  (Erf(!^einen  4er  Ilooa,  war  in  mittleren 
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5ernrol}rcn  öas  £i(^t  6er  Itooa  roleöer  inono(^r6inatif(^ ,  genau  roie  bei  öer 
Itooa  (Epgni.  Jn  größeren  S^^nroljren  un6  befonöers  mit  Ijilfe  öer  pifoto« 
grap^ie  lieg  fid)  aber  nun  nad)rDeifen,  öag  bie  £inie  bei  X  5000  iwax  bie 
Ijellfte  war,  ba^  aber  aud)  bie  anberen  ITebellinien  oorI|anben  loaren,  unb 


0(tf) 


*  •«•  _* 


*»»•  «•• 


««. 


IV 


■r  '  ■  ^  ">«»•    ^ . »  •       ■■ 


'   I    >  1.^.  "  -« 


.    .     •  I* 


•  ■♦-♦ 


GC.444/ 


GC.437J 


Qkt.14 


GC4ö7S 
Okt27 


nac.7ü27 
Dkl22. 


N.CC  e8S4 

Okt2S 


KOVa 
Okt2S. 


Sig.  196. 

Sroar  fogar  in  öljnli^en  QelligfeitsDerljältniffen.  (Es  lägt  fid)  biefe  auger» 
orbentli^  intereffante  B^atfadje  gar  nidjt  anbers  ausbrüden,  als  babur^, 
ba^  bas  Speftrum  ber  ItoDa  in  basjenige  eines  Itebels  übergegangen  roar. 
(E.  D.  <BotI|arb  ^at  mit  Qilfe  eines  ©bjeltioprismas  Aufnahmen  ber  Itooa 
unb  fol^e  pon  gelleren  Itebelfleden  erhalten,  roeldje  in  S^Q-  196  reprobu3iert 
finb.   Die  Übereinftimmung  bes  ItoDafpeftrums,  bes  unterften  in  ber  5^9^^» 
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ift  mit  einem  Itebelfpeftrum  eine  gans  oolllommene,  nämli^  mit  G.  C.  4628; 
in  anöeren  ITebelfpettren  fe^It  nur  öie  £inie  bei  k  3724. 

Damit  finb  aber  6ie  Überraf^ungen,  bie  bie  ttooa  Aurigae  geboten 
I^at,  nod)  nid)t  erf(^opft;  benn  i^r  Spettrum  l^ai  fid)  noc^  toeiter  peränbert 
Perrtne  ^at  im  Z^\\x^  1903  feine  ber  Hebellinien  meljr  auffinben  lönnen; 
es  ift  nur  ein  fd)t]oa(^es  fontinuierli^es  Speltrum  übrig  geblieben. 

Die  bebeulfamen  [peftroffopif(^en  (Ergebniffe  ber  Beoba^tung  ber  IToDa 
Aurigae  gipfeln  in  ber  t[atfad)e,  ba^^  bie  IDafferftofflinien  unb  einige  anbere 
£inien,  toie  fc^on  ^eroorge^oben,  burc^toeg  oerboppelt  maren,  beftel^enb, 
abgefe^en  oon  feinerem  Detail,  aus  einer  gellen  unb  einer  bunflen  Komponente 
nebeneinanber.  (Es  tamen  alfo  ^ier  ben  £inien  ein  unb  besfelben 
<EIementes  mertlic^  oerfc^iebene  IDellenlängen  3U.  Die  Konftatierung  biefer 
^atfac^e  erfolgte  nun  gerabe  3U  einer  3eit,  in  toelc^er  bie  aftropI)i)fifaIifd^e 
Sorfc^ung  gerabesu  be^errfc^t  mar  burd)  bie  epo(^ema^enben  neuen  An» 
iDenbungen  bes  Doppler  =5i3^auf(^^n  prinaips  auf  bie  Derfdjiebung  ber 
Speftrallinien,  bie  3ur  (Entbedung  enger  Doppelfternfpfteme  nad)  Art  bes 
Algolfqftems  geführt  Ratten.  (Es  noar  bamals  nur  eine  ITtöglic^feit  betannt, 
IDellenlängenänberungen  3u  beuten,  nämlic^  nur  auf  (Brunb  bes  DoppIerf(^n 
Prin3ips;  man  roar  auger^alb  besfelben  geiDOI^nt,  bie  IDellenlängen  ber 
felettipen  (Emiffionen  ober  Abforptionen  als  ettoas  Unoeränberlic^es  3U  be« 
trad)len,  als  etu)as  fo  S^\^^^f  ^^6  ITtic^elfon  bie  IDellenlängen  gemiffer 
Speftrallinien  als  bas  einoaubfreiefte  unb  unoeränberlic^fte  ITaturmag  3ur 
£ängeneinl)eit  an  Stelle  ber  ÜTeterbefinition  oorf(^lagen  lonnte. 

(Es  u)ar  ba{)er  nur  natürlich  unb  felbftoerftänblid),  ha\i  man  gan3  all* 
gemein  bie  im  Speftrum  ber  Itooa  Aurigae  gefunbenen  IDellenlängen- 
änberungen allein  auf  (Brunb  bes  Dopplerf^en  Prin3ips  3U  erflären  oer» 
fud|te,  b.  %  ha^  man  annahm,  fie  feien  ocrurfadjt  burd)  bie  medjanifdie 
Beu)egung  ber  betreffenben  glü^enben  (Bafe. 

So  berufen  benn  aud)  bie  fämtli(^en  3a^lreic^en  I)t)pot^efen ,  bie  un« 
mittelbar  na(^  ber  (Erf(^einung  ber  Itooa  Aurigae  aufgetreten  finb,  aus« 
na^mslos  auf  ber  Annahme  medjanifdjer  Beu)egungen.  5^^^^  \\^\t\i  bie 
<5efd)rDinbigteiten  biefer  Beroegungen  in  ber  (5efid)tslinie  geroaltig  grog  aus, 
500  '*'"  in  ber  Sei unbe  überfteigenb.  Der  roa^rfc^einlidjfte  BDert  ber  relatioen 
Derfd|iebung  3tDif^en  ben  gellen  unb  hzn  bunflen  Komponenten  beutete  auf 
<Bef^n)inbigfeitsunterf(^iebe  oon  1300**™  ^in. 

Sold)e  (5efd)rDinbigfeiten  erregten  mit  Red)t  Sroeifel;  aber  mit  gleichem 
Red}t  fonnte  man  fid)  aud}  fagen,  ha\i  man  bei  unferen  geringen  Kennt» 
nlffen  oon  ben  ÜTaffen  unb  Beroegungsoer^ältniffen  im  IDeltraum  oon  einer 
XlniDa^rfd)einlid)feit  nur  bem  (befühle  nad),  nid)t  aber  im  rDi[fenfd)aftlid)en 
Sinne  fpre(^en  barf.  Unb  fo  rourben  hmn  bie  Derfd)lebenften  Derfud)e  an» 
geftellt,  biefe  großen  (Bef^roiribigfeiten  als  plaufibel  I)in3uftellen,  ober  man 
ging  au(^  aber  fie  ^inoeg.  Don  ben  Dielen  Qqpot^efen,  bie  ^eute  roefent» 
li^  nur  nod)  i)iftorifd)es  3ntereffe  befi^en,  mögen  einige  ^ier  fur3  angegeben 
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roeröcn;  eine  Kritif  im  ein3elnen  lann  hierbei  untetlaffen  bleiben,  ba  öie 
(Brunblagen  öer  fjt)pot^efen  insiDif^en  als  nid)t  sutreffenb  erfannt  finö. 

Die  f}t)pot^efe  oon  Sibgreaoes  nimmt  öie  Xlova  als  einen  einseinen 
Ijimmelsförper  an.  Die  Derbreitetung  öer  £inien  xoirö  einer  freisförmig 
Derlaufenöen  (Basftrömung  3ugef(^rieben,  öie  in  einer  nur  toenig  gegen  öie 
<5e[i(^tslinie  geneigten  (Ebene  oor  fid)  ge^t.  Die  gegen  uns  porfc^reitenöen 
Ceile  öer  toirbelnöen  <5afe  finö  mit  einer  genügenö  öiden  S(^id)t  beöedt, 
roel^e  öie  öunllen  £inien  gibt.  (Ein  [tarier  3i|flonif(^er  Sturm  oon  tfeifeen: 
(Bafen,  öer  in  öem  unteren  tCeil  öer  Sternatmofp^äre  gegen  uns  gerichtet 
i[t,  aufxDärts  fteigt  unö  in  öen  ^ö^eren  S(^id)ten  öer  Htmofp^äre  roieöer 
3urüdte^rt,  toüröe  allen  <Erfd)einungen  öes  Spettrums  öer  ttooa  genügen^ 
toenn  es  nur  gelange,  öiefe  Hrt  öer  atmofpI)äri)d)en  Störung,  öie  groge 
(Bef^iDinöigleit  unö  öie  lange  Dauer  roa^rf^einlic^  3U  machen.  3n  An» 
betradjt  öer  3erftörenöen  IDirtung,  toelc^e  bereits  in  öer  falten  Htmofp^öre 
öer  tieinen  (Eröe  IDirbelftürme  ausüben,  toäröen  aber  öie  erroä^nten  Be«^ 
öingungen  auf  einem  mächtigen  Stern  tx)o^I  3ur  IDaI)rf^einIi(i)Ieit. 

llod}  einige  anöere  flftronomen  begnügen  fi(^  mit  öer  Dorausfe^ung. 
eines  einfad)en  Körpers,  inöem  fie  annel)men,  öag  ein  plö^lid)er,  intenfioer 
(Basausbrud)  in  öer  Ri^tung  auf  uns  3U  ftattgefunöen  liah^,  fo  öag  öie 
relatioe  (Befd^ioinöigleit  3tDif^en  öiefen  (Basmaffen  unö  öem  urfprüngli^en 
Stern  mit  öen  öunflen  £inien  oon  öer  ©rönung  öer  bei  öer  itooa  refui* 
tierenöen  ift. 

Quggins  nimmt  an,  öag  3n)ei  in  öer  Abfüllung  fc^on  ftarf  oor» 
gef(^rittene  Sterne  na^e  an  einanöer  paffieren,  fei  es  nun,  öag  fie  fi^  in 
einer  fe^r  eE3entrif(^en  Ba^n  betoegen,  oöer  fei  es  rein  3ufäUige  Begegnung. 
£e^teres  erf(^eine  xoa^rf(^einli(^er  toegen  öer  großen  (Befd^toinöigleiten,  öie 
fonft  nur  öur^  gan3  geroaltige  IlTaffen  3U  erflären  finö.  Das  IDeitere  er* 
folgt  öann  nad^  öer  UIinIerfues'IDiIfingfd)en  (Ertlärung:  Die  gegenfeitigen 
5Iuterfd) einungen  ^aben  Anlag  3u  getoaltigen  (Eruptionen  gegeben,  öie  mit 
eleftrifd)en  (Erf(^einungen  oerbunöen  gen)efen  finö,  oergIeid)bar  mit  öen 
Ausbrüchen  auf  öer  Sonne,  nur  in  fe^r  oergrögertcm  lUafeftabe.  Dur^  öie 
u)ed|felnöen  Ausbrüd|e  fei  öer  BDedjfel  in  öem  Ausfegen  öer  £inien  3U  er» 
flären.  Die  £id)tquelle,  n)el^e  öas  IontinuierIid)e  Speltrum  gab,  in  öem 
öie  naii  Diolett  oerfc^obenen  öurillen  £inien  auftreten,  fei  ftets  I|inter  öem 
abforbierenöen  (Bafe  geblieben  unö  ^abe  tatfäd|Ii^  mit  le^terem  öen  fic^ 
uns  nä^ernöen  Körper  gebilöet.  Der  (Bruno  öafür,  öag  öer  fi(^  oon  uns 
entfernenöe  Körper  ^elle  £inien  gegeben  ^abe,  im  (Bcgenfa^e  3U  öem  an* 
öeren,  fei  in  öem  oerfdjieöenen  (Entroi(feIungs3uftanöe  öer  beiöen  Körper 
3U  fud)en. 

Belopolsfr)  glaubt,  öafe  3ur  (Erflärung  öes  Speltrums  öer  Itooa  nur 
öie  Annahme  übrig  bleibe,  öafe  D3ir  es  mit.3U)ei  oöer  meljreren  Körpern 
angel|örenöen,  übereinanöer  gelagerten  Speltren  3U  tun  gehabt  l)aben.  Der 
eine  Körper  mit  einer  ftarlen  IDafferftoffatmofplfäre  unö  oer^ältnismä^ig 
nieöriger  tCemperatur  liabe  fi(^  mit  einer  enormen  (Bef^u)inöigleit  auf  uns  3U 
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bciDcgt,  ©ä^rcnö  6er  3tDcite,  mit  gelleren  IDoffcrftofflinien  unö  mit  ^o^cr  tCcm« 
peratur,  fi(^  toä^renö  ber  Beoba(!^tungs3eit  mit  oeränber(id)er  (5efd)tDinbig« 
fett  erft  oon  uns  xoeg,  bann  auf  uns  3u  berocgt  ifobe,  festerer  lönne  aus 
mehreren  Heineren  Körpern  beftef)en,  beren  Betoegungsriditungen  oerfc^iebene 
IDintel  mit  ber  <5efi(^tslinie  gebilbet  Rotten.  3m  Oergleid)  jum  Qaupttörper, 
ber  feine  enorme  (Befc^iDinbigteit  ni^t  geänbert  ^abe,  fei  bie  tITaffe  ber 
Heineren  Körper,  bie  in  ber  fltmofp^äre  bes  erfteren  aufgeflammt  feien,  als 
fe^r  gering  3u  betrad)ten,  fo  ba^  fie  fi(^  oollftänbig  in  Dampf  oerroanbeln 
tonnten,  üiefes  Sijftem  oon  Keinen  Körpern  Ijobe  ft(^  iDaI|rf(^einIi(^  in  einer 
^t)perboIif(^en  Bal)n  um  bzn  Qauptförper  bemegt.  nad)bem  es  bie  <5as< 
^ülle  oerlaffen  I)atte,  mugte  i^r  <5Ian3  raf(^  oerlöf^en. 

Ij.  (C.  Dogel  gel|t  oon  ber  Oorausfe^ung  aus,  ba^  ein  Körper,  ber 
in  bem  Spettrum  ber  ttooa  bas  fontinuierlic^e  Speltrum  mit  bunflen 
£inien  gebilbet  I|abe,  fi(^  einem  bereits  bunflen  S^Eft^^"»  ^^^  ä^nli^  roie 
unfere  Sonne  mit  einem  pianetenfi)ftem  umgeben  getoefen  fei,  genähert 
^abe.  Durd)  ben  naiven  Oorfibergang  an  einem  größeren  ober  an  mel)reren 
f leinen  Körpern  bes  Si)ftems,  oieIIeid)t  au(^  bur^  bireften  3ufammenftog 
mit  fleinen  Körpern,  fei  ber  in  bas  Si)ftem  eintretenbe  Stern  plö^Ii^  in 
einen  ^o^en  <5Ifi^3uftanb  oerfe^t  toorben.  3ur  3eit  ber  fpeftroftoptfd)en  Be» 
oba^tung  \)ahe  fidj  biefer  Körper  in  einem  (teil  bes  fupponierten  Si|ftems 
befunben,  roel^er  bi(^ter  mit  fleinen  Körper(^en  angefüllt  geroefen  ift;  biefe 
foUen  burd)  ben  na^en  Oorübergang  unb  bur(^  teilioeifes  3ufammentreffen 
3unä^ft  ben  I)o^en  6Iäl)3uftanb  ber  ®berflä(i)e  unb  ber  Htmo[p^äre  bes  ein« 
bringenben  Körpers  aufred)t  erhalten  l)aben,  ben  berfelbe  roegen  bes  roeit  ins 
Diolett  fid)  erftredenben  fontinuierli^en  Speftrums  gehabt  ^aben  muffe.  Sie 
Ratten  teilioeife  hierbei  felbft  enorme  (Erl)i^ung  unb  eine  me^r  ober  minber  grofee 
(Befdjroinbigfeit  erhalten,  XDeId)er  bas  Speftrum  mit  gellen  £inien  feine  (Ent» 
fte^ung  oerbanfe.  Die  Beroegungen  biefer  Körperd)en  roaren  burd)  bzn  Sen« 
tralftem  geregelt,  fo  ba^  fie  eine  roirflic^e  Strömung  gegen  ben  einbringenben 
Körper  befagen.  Durd)  unausbleiblid)e  Störungen  in  ben  ITioeaufläd)en  unb 
babur^  bebingte  (Eruptionen  feien  au(^  (Er^i^ungen  in  b^n  Atmofp^ären  bes 
3entralförpers  unb  größerer  Körper  bes  Sijftems  erfolgt,  rooburc^  ebenfalls 
ein  Speftrum  mit  gellen  £inien  er3eugt  toorben  fei.  (Es  erflöre  fi(^  hiermit 
auf  elnfad)e  BDeife  bas  Jntenfitätsmajimum  in  ben  gellen  BDafferftofflinien, 
toel^es  eine  geringe  Betoegung  im  IDeltraume  angebeutet  ^abe. 

flu(^  für  bas  3U)eite  Sntenfitätsmafimum  unb  für  bas  nun  roeiterge^enb 
aufleud|tenbe  britte  nTapmum,  ja  felbft  für  bie  feinen  gellen  £inien,  bie 
in  b^n  bunflen  IDafferftofflinien  auftreten,  tönnim,  unter  ber  Dorausfe^ung, 
bie  le^teren  feien  nid)t  als  Umfelirungscrfd^einungen  auf3ufaffen,  (Erf färungen 
gefunben  roerben  unter  3ugrunbelegung  oon  Annahmen,  für  beren  tDa^r-^ 
fd)einli(^feit  in  einem  fo  geftörten  Spftem  genügenb  fln^altspunfte  gegeben 
feien.  Die  sroeite  (Erfd)einung  ber  Itooa  im  I)erbft  1892  fei  auf  eine  Be« 
gegnung  bes  in  fc^neller  Betoegung  befinblic^en  Sterns  mit  einem  ber  fiufeerften 
(Blieber  bes  Spflems  3urüd3ufü^ren. 
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Sccligcr  nimmt  ebenfalls  has  3ufammentreffen  3U)eier  Ijimmelslörpcr 
an,  oon  öenen  jeöo^  öcr  eine  fein  Stern,  fonöem  ein  Hebel  geroefen  fei. 
Beim  (Eintritt  eines  öunllen  Körpers  in  einen  Hebel  roüröe  fofort  eine  ober« 
fläd)lid)e  (Er^i^ung  eintreten,  infolge  öeren  fid)  Derbampfungsprobutte  um  öen 
Körper  bilöen,  fid)  oon  i^m  ablöfen  un6  fe^r  fdjnell  öiejenige  <Befd|n)in6igIcit 
Qnnel)men  merben,  iDeId)e  6ie  näd)[ten  ^eile  6es  ttebels  befi^en.  Der  Stern 
gebe  bas  fontinuierlidje  Speftrum  mit  öuntlen  £inien,  6ie  erroä^nten  (Bas» 
teile  öie  gellen  £inien.  Die  großen  relatioen  <5ef^tx)inbigteiten  feien  folgenber« 
mögen  3U  erllären.  Bei  Hnnä^erung  6es  Sterns  wirb  fic^  öie  ttebeltoolfe 
nad)  jenem  i)in  oerlängern  unö  jtoar  mit  n)ad)fenber  ffief^toinöigfeit;  öie 
(Eeil(^en  öer  IDoIfe  roeröen  Bahnen  um  öen  Körper  befdjreiben,  je  noc^ 
il|rer  (Entfernung  mit  fe^r  oerfdjieöener  (Bef^roinöigfeit.  Die  öem  Stern 
näd)ften  Ö!eild)en  toüröen  mit  fe^r  groger  (5efd)tDinöigteit,  entfpred)enö  öer 
bei  öer  ttooa  beobad)teten,  fid)  betoegen.  So  lange  öer  Stern  in  öer  IDoIfe 
oerroeilt,  roeröen  öie  (Erfc^einungen  3iemlid)  unoeränöert  bleiben,  fobalö  er 
fie  aber  oerlaffen  ^at,  roirö  öie  Qelligfeit  fe^r  fdjnell  abnel|men.  Die  stoeite 
(Erfdjeinung  öer  Ilooa  roüröe  öur^  einen  erneuten  (Eintritt  öes  Sterns  in 
einen  Itebel  3U  erflären  fein. 

(Es  ift  fd)on  S.  644  ermähnt  moröen,  öag  öie  Derf^iebungen  3n)if(^en 
öen  gellen  unö  öunflen  Komponenten  u)a^rfd)einli(^  überfd)ä^t  finö,  öa  fic^ 
öiefe  Komponenten  teitoeife  überöeden.  Diefe  Hnfi(^t  ift  sugunften  öer  nad^ 
öem  DoppIerfd)en  prinjip  aufgeftellten  Qqpott^efen  ^eroorge^oben  woxben, 
unö  in  öer  tEat  lägt  fid)  aud)  bei  bloger  optifd)er  tlebeneinanöerlagerung  öer 
Spef tra  anneljmen ,  öag  .  öie  öunf le  flbforptionslinie  oiel  breiter  geroefen 
fein  unö  fi^  oiel  toeiter  nad)  Diolett  erftredt  Ifixh^n  fann,  als  es  öen  öireften 
(Einörud  gemalt  I)at.  Belopolsft)  ^at  öarauf  aufmerffam  gemad)t,  öag  um« 
gefe^rt  aud)  öie  öunflen  Hbforptionslinien  öie  gellen  überlagern  fönnten, 
öag  alfo  öann  öie  tltitte  öer  (jellen  £inien  unrid)tig  aufgefagt  fei.  Diefe 
Anficht  ^at  oon  Dogel  eine  fe^r  entfd)ieöene  Surüdroeifung  erfahren,  öa  ja 
öie  Hbforptionslinie  an  fid)  nid)ts  Reelles  fei,  alfo  bei  fuperponierten  Spef« 
tren  nid)ts  überöeden  fönne.  Bei  einfad)er  optif^er  Superpofition  ift  öas 
au^  richtig,  unö  öie  touröe  ja  unter  öem  Banne  öer  3rDei  Körper  an« 
genommen;  bei  einer  loirf liefen  Übereinanöerlagerung  aber,  roenn  öie  ab« 
forbierenöen  ©afe  3U)ifd)en  öen  emittierenöen  unö  öem  Huge  liegen,  fann  fe^r 
XDO^I  Abforption  eines  Celles  öer  gellen  £inien  ftattfinöen,  unö  bann  ift 
öie  BelopoIsft)f^e  Deutung  rid)tig.  (Ein  eflatantes  Beifpiel  einer  öerartigen 
Abforption  einer  gellen  £inie  bietet  öas  Speftrum  oon  Itlira  (Ceti,  auf  toel^es 
u)eiter  unten  no^  genauer  ein3uge^en  ift.  3n  öiefem  Speftrum  ift  öie  ^elle 
IDafferftofflinie  He  oollftänöig  öurd)  öie  überaus  ftarfe  Abforption  öes 
Kal3iums  3um  Derfd)iDinöen  gebrad)t. 

(Es  folgen  nad)  öer  Ilooa  Aurigae  fd)nell  na^  einanöer  mehrere  ttooae, 
öie  fämtlid)  oon  Itlrs.  5lcniing  bei  (Belegeni)eit  einer  fpeftrograpI)if(^en  Durd)« 
mufterung  öes  Ijimmels  aufgefunöen  roorben  finö.    (Es  I)anöelt  fid)  hierbei 
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nur  um  xocnig  auffallenbe  (Erf^einungcn,  öie  im  cin3clncn  nid|t  oiel  Heues 
geboten  Ijaben,  öeren  Itatur  als  Hooae  au(^  teilroeifc  sroeifel^aft  bleibt,  öie 
aber  in  i^rer  ©efamt^eit  einen  fel|r  roidjtigen  5aftor  in  6er  (Entoidelungs» 
gef^ic^te  5er  fji)pot^efen  über  öie  neuen  Sterne  bilöen,  infofern,  als  fie 
mit  an  SerDijj^eit  grensenöer  IDa^rf^einIid)Ieit  leierten,  öag  öie  (Erllörung 
öer  £inienoeröoppeIung  auf  (Bruno  öes  Dopplerfdjen  prinsips  ni(^t  suläffig  ift 

12.  Die  HooaUormae  rouröe  oon  5l«"^^"9  ö^  26.  ©Itober  1893 
gefunöen;  fie  loar  7.  (Bröfee,  unö  i^r  Speftrum  jeigte  große  Ä^nli^feit  mit  öem 
*er  Hooa  flurigae.  Die  IDafferftoff«  unö  einige  anöere  £inien  roaren 
öoppelt;  öie  ^elle  Komponente  roar  nai\  Rot,  öie  öunfle  nad)  Oiolett  per* 
fd|oben.  Selbft  öer  Betrag  öer  Derf(^iebung  f(^ien  na^e  öer  gleite  3U  fein 
toie  bei  öer  Itooa  flurigae.  Bei  öer  £id|tabna^me  fanö  ebenfalls  eine  fln* 
näl)erung  an  öas  Speltrum  öer  ttebelfleden  ftatt. 

13.  Über  öie  Hooa  (Earinae,  oon  S'^niing  1895  entöedt,  ift  3iem- 
lic^  genau  öasfelbe  3U  fagen. 

14.  Die  Ilooa  (Eentauri,  am  12.  De3ember  1895  gefunöen,  ift  roo^I 
nic^t  als  eine  ITooa,  fonöern  nur  als  Deränöerli(^er  Stern  oon  langer 
Perioöe  auf3ufaffen. 

15.  (Ein  abroeic^enöes  Oer^alten  3eigt  öie  tlooa  Sagittarii  oom 
19.  flpril  1898.  Das  Speftrum  enthielt  nur  ^elle  £inien  oljne  öie  öuntlen 
Begleiter,  unö  man  toüröe  öal)er  au^  öiefes  Objelt  ni^t  als  neuen  Stern 
auf3ufaffen  Ijaben,  loenn  es  ni(^t  fpäter  ein  Ilebelfpeltrum  ge3eigt  ^ätte. 

16.  Die  Itooa  flquilae,  oon  5l^^i"9  ^^  3.  3uK  1899  entöedt, 
3eigte  roieöer  öas  normale  Der^alten  in  be3ug  auf  öie  Dupli3ität  öerlDaffer« 
ftofflinlen.  Das  Speftrum  ging  balö  in  öas  Itebelfpeftrum  über,  oon  öem 
fd)liegli(^  nur  öie  i)eUfte  ttebellinie  fi(^tbar  blieb. 

Die  oorfteljenö  aufgefüljrten  (Erfc^einungen  lehrten  in  erfter  £inie,  öafe 
öer  tt)pif(^e  (E^arafter  öes  Speftrums  öer  neuen  Sterne  in  öem  fluftreten 
oon  Doppellinien  beftel)t,  oon  öenen  ftets  öie  (^elle  Komponente  na(^  Rot, 
öie  öunfle  naif  Diolett  oerf^oben  ift,  öafe  ferner  öer  Betrag  öiefer  Der« 
fdjiebung  immer  oon  öerfelben  ©rönung  ift.  flud)  bei  anöeren  Sternfpeftren 
touröen  äl}nli(^e  (Erfd)einungen  beobachtet,  unö  toenn  man  an  öem  Doppler* 
fd)en  Prinsip  als  grunölegenöer  (Erflärung  ^älte  feft^alten  toollen,  fo  toäre 
man  in  allen  öiefen  5äHen  3U  öer  5oIgwung  gelangt,  öafe  ftets  öiejenige 
ntaterie  oöer  öerjenige  Körper,  öer  öie  gellen  £inien  gibt,  fid^  oon  uns 
entfernt,  roäljrenö  öer  Körper  mit  öunflen  £inien  fid^  uns  nähert,  öabei  mit 
annä^ernö  gleid)en,  fe^r  ftarfen  (Befdjioinöigfeiten.  (Es  wäre  alfo  eine  Be» 
3iel)ung  3rDif^en  öem  Phänomen  öer  neuen  Sterne  unö  öer  Stellung  öes 
Sonnenfqftems  im  Räume  oor^anöen.  Das  aber  ift  unöenfbar,  unö  öag 
in  fo  3a^Irei(^en  5äIIßn  nur  eine  3ufäUige  Übereinftimmung  oor^anöen  fein 
follte,  ift  in  augeroröentIi(^  ^o^em  ItTage  unioa^rfc^einlid). 

tltan  iDuröe  alfo  Öa3u  ge30}ungen ,  na^ .  einer  gän3li(^  anöeren  (Er* 
flärung  für  öie  Derfd|iebung  öer  £inien  3U  fu(^en,  ö.  Ij.  nad)  einem  plipfi» 
falifc^en  (Bruno  für  flnöerungen  öer  IDeUenlängen  o^ne  med|anifd)  fort« 
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[(^reitcnöe  Beroegung  öer  IlTaffcn.  Dicfc  Aufgabe  ift  mit  großer  (Energie 
in  Angriff  genommen  looröen  —  loenn  aui\  ni(^t  allein  auf  (Bruno  öer 
(Erf(^einungen  bei  öen  neuen  Sternen  — ,  unb  fie  tann  ^eute  foiDO^I  in 
t^eoretif(^er  als  au(^  ejrperimenteller  Be3iet)un9  in  i^ren  6runb3ägen  als 
gelöft  betrautet  noerben,  infofem  man  pt}t)fitalifc^e  tCatfac^en  erlannt  ^at, 
toelc^e  fpeltrale  (Erf(^einungen  3ur  $^^9^  ^aben,  öie  mit  ben  noefentlic^ 
^arafteriftifc^en  Beobachtungen  an  ben  neuen  Sternen  fi(^  in  formaler 
Übereinftimmung  befinben. 

(Es  möge  3unä(^ft  oerfuc^t  toerben,  bie  t^eoretif(^en  Unterfuti^ungen  Ilar* 
3ulegen,  beren  (Brunblagen  bereits  1878  burdj  £ommel  in  feiner  tC^eoric 
ber  Hbforption  unb  5Iuoref3en3  gegeben  coorben  finb. 

IDä^renb  man  f(^on  lange  über3eugt  roar,  bag  ber  ibeale  S<^^^  völlig 
ungeftörter  medjanif^er  Sc^toingungen  in  öer  Itatur  ni(^t  oorfommt,  öafe 
oielme^r  jeöe  Sd^roingung  öur(^  Reibung  ufto.  beeinflußt  toirö,  ^atte  man 
bis  öa^in  öie  £id)tf^tDingungen  ftets  als  oöUig  frei  betrachtet.  £ommeI 
^at  nun  3uerft  öarauf  aufmertfam  gemad)t,  öag  es  nur  naturlid)  fei,  aud) 
öie  Iid)ter3eugenöen  S(^tDingungen  öer  Atome  als  öur(^  Reibung  beeinflußt, 
alfo  als  geöämpft,  3u  betrachten.  (Es  ift  hierbei  gleidigflltig ,  ob  man  fi^ 
öie  Atome  felbft  als  fc^roingenö  oorftellen  roill,  oöer  ob  man  na(^  öer 
eleftromagnetifd^en  £i^tt^eorie  ein  unbefanntes  (Etroas  innerF/alb  öer  Atome 
fc^roingen  läßt.  Die  £ommelfd|e  tC^eorie  nimmt  nur  an,  öaß  öie  Körper- 
atome unter  öem  (Einfluß  einer  perioöif(^  erregenöen  Kraft  beftimmte 
S^tx)ingungen  ausfül^ren.    Die  Kraft,  toelc^e  außeröem  jeöes  Atom  nad) 

feiner  (Bleic^geroi^tslage  3uräd3iel)t,  foll 
fo  bef^affen  fein,  öaß  man  fie  naii 
fleigenöen  poten3en  öer  Derf^iebung 
oon  öer  (Blei^geroi^tslage  in  eine  Reilje 
entroideln  fann;  roeiter  follen  öie 
fd)n)ingenöen  tCeil^en  einen  i^rer  (Be* 
5ig.  197.  fdiroinöigfeit  proportionalen  tDiöerftanö 

erfahren.  Unter  öiefen  Beöingungen 
ergibt  fi^  öann  öas  Refultat,  öaß  öie  Körperatome  teitoeife  geöämpfte 
Sd)rDingungen  ausführen.  Den  Ijauptunterf^ieö  3tDifd|en  geöämpften  unö 
ungeöampften  S^toingungen  3eigt  $^9-  ^97.  Bei  öen  geöämpften  Sdjroin« 
gungen  nimmt  öie  (Eflurfion  öer  S^roingungen  ah.  Außer  öiefem  äugen« 
fälligen  Unterfdiieö  tritt  aber  no(^  ein  anöerer  ein,  öer  für  uns  ^ier  xoefent« 
Ii(^  ift.  Die  röellenlänge  felbft  roirö  öur(^  öie  Dämpfung  ebenfalls  geänöert, 
unö  3iDar  in  öer  IDeife,  roie  fi(^  nac^  öen  matljematifdjen  Unterfu(^ungen 
£ommeIs  ergibt,  öaß  öas  oon  einem  unter  öem  (Einfluffe  eines  tDiöerftanöes 
fdiroingenöen  Körperatom  ausgeftral)lte  £id)t  nid)t  mei)r  ^omogen  ift, 
fonöem  ein  fontinuierlic^es  Speftrum  gibt,  roelc^es  fi(^  oon  öer  öer  Ijaupt« 
fd)tDingungs3a^I  entfpred|enöen  Stelle  aus  nai^  beiöen  Seiten  l)in  um  fo 
toeiter  ausbreitet,  je  größer  öer  IDiöerftanö  ift.  Don  einem  oollfommenen 
(Bafe,   in   roelc^em  fein   IDiöerftanö  oor^anöen   ift,   fönnen   öemna(^   nur 
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f^arfe  £inien  im  Spcltrum  entfielen;  roirb  bann  bei  3une^menöer  Dichte 
6iefes  (Bafes  öer  IDiöerftanö  merflid),  [o  tritt  Oerbreiterung  öer  £inien  fotoie 
eine  I7erfd)iebung  nadf  Hot  ein.  te^teres  folgt  aus  bem  Umftanbe,  bog 
bas  3ntenfitätsnta|rimum  ber  periobe  ber  gebäntpften  IDellen  ent[pri^t. 

Contmel  ^at  burd)  feine  ^^eorie  bie  tontpIi3ierten  (Erf(^einungen  ber 
5luoref3en3,  bei  benen  ber  IDiberftanb  fe^r  grofe  ift,  ooUfomnien  bar3ufteUen 
oermod|t;  bod)  finb  feine  weiteren  Hefultate  für  unfere  3u)ede  ^ier  o^ne  Be- 
beutung. 

©Ijne  Kenntnis  ber  £ommeIf(^en  5Iuoref3en3t^eorie  Ifat  nun  fpöter  (1 894) 
3aumann  bie  gleichen  (Entroidelungen  3ur  (Erflärung  ber  Oerbreiterung  ber 
Spettrallinien  unb  roeiter  3ur  Crtlörung  ber  Bänberbilbung  ausgeführt. 
Seine  Hefultate  befinben  fidj  in  Übereinftimmung  mit  ben  £ommelf(^en. 

Der  £ommel « 3öumannfd)en  B^^eorie  I|aften  aber  nod|  UnooIIfommen« 
I^eiten  an,  u)ie  IDilfing  ge3eigt  ^at,  ba  aus  il^r  nur  eine  berf^iebung  pon 
gellen  (Emiffionslinien  na^  bem  Rot  ^in,  nidjt  aber  eine  fol^e  ber  bunllen 
Abforptionslinien  refultiert;  es  lägt  fi(^  nämli^  seigen,  ba^  bas  ITta^imum 
ber  Abforption  bann  eintritt,  toenn  bie  periobe  ber  erregenben  S^roingungen 
(fielfe  oben)  übereinftimmt  mit  ber  periobe  ber  ungebämpften  fltom- 
fdjroingungen.  Bei  ben  bunllen  Abforptionslinien  fönnte  alfo  nad)  ber  oor« 
fte{)enben  C^eorie  überhaupt  nur  eine  Oerbreiterung  ber  £inien,  niemals 
aber  eine  Oerf^iebung  entfte^en.  IDeiter  lonnte  IDilfing  aus  ber  £ommel« 
fdjen  a^^eorie  folgern,  bafe  bie  Oerbreiterung  ber  gellen  £inien  ftets  fe^r 
oiel  ftärter  fein  mug  als  i^re  Oerfd)iebung,  toas  ben  Beobad)tungen  ni(^t 
entfprid)t. 

n)ie  nun  IDilfing  roeiter  geseigt  ^at,  laffen  fid)  biefe  IDiberfprüd)e  mit 
ben  Beobad)tungen  burd)  eine  (Ercoeiterung  ber  £ommelfd)en  IC^eorie  be- 
feitigen,  inbem  bie  Analogie  ber  gebömpften  £id)tfd)CDingungen  mit  ben 
med)anif(^en  penbelfc^roingungen  bis  3ur  legten  Konfequens  oerfolgt  toirb. 
Bei  einem  in  £uft,  alfo  bei  einem  bämpfenben  IDiberftanbe ,  fdjmingenben 
penbel  genügt  es  nömli(^  ni(^t,  blog  bie  Reibung  bes  Penbels  an  ber  £uft 
als  bämpfenbe  Urfati^e  3U  berüdfi^tigen ,  oielme^r  mug  au^  bie  innere 
Reibung  ber  £uft  mit  in  Rechnung  ge3ogen  toerben,  ba  ftets  Ceile  ber  £uft 
burd)  bas  beuoegte  penbel  mitgeriffen  toerben.  IDie  fd)on  Beffel  ge3eigt  ^at, 
wirb  l)ierburd)  bas  Trägheitsmoment  bes  Penbels  er^ö^t.  (Erweitert  man 
bie  £ommelfd|e  (El)eorie  in  biefer  Rid)tung,  fo  ergibt  fic^  unter  geroiffen, 
I)ier  nidjt  nä^er  3U  erörternben  Bebingungen,  bog  bie  Dämpfung  ber  S^toin« 
gungen  eine  Oerfd)iebung  ber  buntlen  Abforptionslinien  nad)  Rot  bei  einer 
nur  geringen  Oerbreiterung  beroirft,  unb  in  äl)nlid)er  BDeife  aud)  bei  ben 
gellen  (Emiffionslinien. 

Da  nun  Derme^rter  (Basbrud  bie  Dämpfung  ber  S^coingungen  oer* 
ftärlt,  fo  genügt  bie  Annahme  besfelben  nad)  bem  Oorfte^enben,  um  bie 
bei  bzn  neuen  Sternen  ^eroorgetretene  Oerf^iebung  ber  gellen  unb  buntlen 
£inien  3U  erflären,  unb  por  allem  ^aben  nun  bie  experimentellen  £abora- 
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tortumsunterfud^ungen  eine  pollftanöige  Beftätigung  öer  t^eorettfc^en  (Er» 
gebniffe  geliefert. 

Bepor  iDir  aber  ^ter3U  übergeben,  mäffen  roir  noc^  aber  einige  anöere 
^^eorien  beri(^ten,  öie  ebenfalls  Derbreiterungen  unö  Oerf(^iebungen  von 
Spettrallinien  3U  erflören  Dermögen,  allerdings  noä)  ni(^t  mit  ber  von 
tDtIfing  in  fo  eleganter  tDeife  beroiefenen  5oIgerung,  bafe  ftarle  Derfc^iebungen 
o^ne  ftärfere  Derbreiterung  möglich  finö. 

Die  erfte  öiefer  tt^eorien,  ju  öeren  Anhängern  au<^  £orb  Raqleigf^ 
unb  Pfaundler  gehören,  rä^rt  oon  £ippig  ^er,  ber  bie  Derbreiterung  ber 
Spettrallinien  auf  bas  DoppIer«5i3€auf<^e  prinsip  surüdfü^rt,  ^errü^renb 
Don  ben  ITtoIelUIen,  toeld^e  fic^  gänslic^  ober  ^auptfäc^lic^  im  bifionsrabius 
betoegen.  Die  Derbreiterung  ber  £inien  mit  june^menber  tCemperatur,  alfo 
3une^menber  (Befdjtoinbigf eit  ber  llToIelüIe,  roürbe  hiermit  gut  erf lärbar  fein ; 
aber  bie  Dtel  (tariere  tDirlung  bes  sune^menben  Druds  bereitet  S^toierig» 
feiten,  unb  oon  einer  Derfd)iebung  ber  £inien  lann  nad)  biefer  ^^eorie  gar 
feine  Rebe  fein.  (Ebert  ^at  oerfudjt,  biefe  £ippigfd)e  tC^eorie  mit  b^n  Be« 
obad)tungen  3u  t)ergleid)en.  Besei^net  man  bie  mittlere  (Befd)n)inbigleit 
ber  ntolefüle  mit  ^  unb  bie  Breite  einer  Speltrallinie  Don  ber  IDellenlänge  k 
mit  b,  mit  V  bie  £id|tgefd|tDinbigIeit,  fo  befte^t  nad)  bem  I)oppIer«5i3ßöufc^en 
Prinsip  folgenber  Sufammen^ang  sroifc^en  biefen  (Bröjjen: 

b  =  2  X  -7. 

• 

(Ebert  i[t  burd)  bie  angestellten  Rechnungen  3U  bem  Refultat  gefommen, 
ba^  bas  DoppIer«5i3^au[d)e  Prin3ip  nid)t  o^ne  roeiteres  .auf  bie  Belegung 
ber  ein3elnen  ITtoIeläle  angeroenbet  werben  fönne. 

(Es  folgt  bann  bie  SöIInerfdie  tC^eorie  ber  Derbreiterung  ber  SpeftraU 
linien,  bie  allein  auf  bem  Kirdi^offfc^en  Sa^e  beruht.  Sie  ift  auf  Seite  137 
in  ausfä^rlid)er  tDeife  bargeftellt  unb  genügt  Dollftönbig  3ur  (Erläuterung 
ber  Derbreiterungser(d|elnungen  ber  £inicn  bur<^  Drud  unb  tCemperatur, 
ebenfo  au^  3ur  (Erflärung  afi)mmetrifd)er  Derbreiterungen,  nämlid)  njenn  ber 
flbforptionsfoeffi3ient  auf  beiben  Seiten  ber  £inie  nid)t  fi)mmetrif<^  abnimmt. 
Die  afi)mmetrif(i^e  Derbreiterung  barf  aber  nid)t  mit  einer  Derfij^iebung  oer* 
iDed)feIt  roerben,  ba  bei  i^r  bie  £age  bes  nta^imums  ber  Hbforption  ober 
(Emiffion  unoeränbert  bleibt. 

Sdjiiefelidi  ift  bie  fogenannte  llToIefuIart^eorie  3U  erroäbnen,  bie  oon 
Kai)fer  aufgeftcllt  loorben  ift,  loä^renb  5ü^ft  (BöH^in  3uerft  oerfuc^t  ^at, 
ie  einer  mat^ematifdjen  Be^anblung  3U  untcrroerfen.  Die  Rtolelulart^eorie 
'ü^rt  bie  Derbreiterung  ber  Spcftrallinien  unmittelbar  auf  bie  roä^renb  bes 
Stoßes  ber  Ittolefüle  er3tDungenen  Sdjroingungen  3urüd. 

Rad}  ber  eleftromagnetifdjen  £id^ttfjeorie  finb  bie  £id|tfc^u)ingungen 
ibentifd)  mit  ben  elettromagnctifd|en  S^roingungen,  folglii^  muffen  bie 
leudjtenben  Rtolelüle  fclbft  als  (Erreger  oon  folc^en  Sdjroingungen  nad)  Art 
eines  £)er^fd)en  Refonators  betrad)tet  toerben,   bem  eine  gan3  beftimmte 
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Sd^iDingungsperioöe  jufommt,  bie  von  ben  c^arQltertftifd)en  (Etgenfd)aften 
öes  betreffettben  Ittoleläls  abi)öngt.  Sroei  berarttg  leud^tenbe  Ittolelüle 
tDtrten  nun  auf  einanber  inbusterenb,  unb  yooax  in  t)erfd)tebenent  (Brabe  je 
nad)  it}rer  ftänbig  n)ed)felnben  Diftons.  Da  nun  bte  Si^toingungspertobe 
oon  bcr  Stärfc  bcr  3nbuftion  abfängt,  fo  toirb  für  jcbes  ntolelül  bie 
Sc^ioingungsbaucr  forttDäl)renbcn  Änbcrungcn  untcriDorfcn  fein,  beren 
(Brö^e  oon  ber  (Befdjiotnbigleit  ber  UToIefuIarbcioegungen,  mithin  oon  ber 
Temperatur  unb  ber  mittleren  Diftans  ber  ntolefüle  ober  oon  ber  Did)te 
bes  (Bafes  abfängt.  Hud)  eine  a[t)mmetrifd)e  Derbreiterung  ber  £inien  unb 
imax  mefentlic^  nad)  bem  Hot  ^in  lägt  fid),  toie  (Bali^in  geseigt  ^at,  auf 
biefem  tDege  ableiten,  nid)t  aber  eine  tairtlic^e  £inienoerfd)iebung. 

Die  Itu^anioenbung  ber  oorfte^enbcn  t^eoretifdjen  Betrachtungen  auf 
bie  Spcftralerfd|einungcn  bei  ^immelsf örpern ,  befonbers  bei  ben  neuen 
Sternen,  läfet  fid^  fürs  ba^in  präsifieren,  ba^  bei  einfadjen  Derbreiterungs» 
er[d)einungen,  aud)  bei  aft)mmetri[d)en,  bie  ^in3U3ie()ung  \owoiil  ber 
3önnerfd)en  als  aud)  ber  £ommeI[^en  unb  (Bali^infd)en  ^^eorie  gered)t> 
fertigt  erfc^eint,  loä^renb  3ur  (Erllärung  oon  £inienoerfd)iebungen,  bie  nid)t 
burd)  translatorifdje  Beioegungen  oerurfad)t  finb,  oorläufig  loenigftens,  nur 
bie  £ommeWDiIfingfd)e  tt^eorie  ^erangejogen  »erben  barf. 

tDenn  es  auc^  bem  nid)t  p()i}filalifd)  gefd)ulten  £efer  oielIeid)t  [d)Q}er 
fallen  xüxxb,  ben  ^ier  oorgebradjten  tt^eorien  im  einseinen  3U  folgen,  fo 
bürfte  bod)  biefe  le^te  Sd)IugfoIgerung  o^ne  n)eiteres  einleuchten. 

(Es  möge  nun  3ur  Betradjtung  ber  eEperimentellen  Untersuchungen  über« 
gegangen  »erben. 

Die  crfte  Anregung  3U  benfelben  gc^t  oon  3etDeII  aus,  ber  bei  <Be= 
Icgen^eit  ber  flusmeffungen  für  Ron)Ianbs  „New  Table  of  Standard  Wawe- 
Lengths"  fanb.  ba^  bie  00m  BogenIid|t  erseugten  ntetallinien  ftets  gegen» 
über  ben  entfpredjenben  Sonnenlinien  nad)  Diolett  3U  oerfd)oben  loaren. 
Itad)bem  bie  erfte  Dermutung,  ba^  bies  burd)  Deränberungen  im  Apparat 
oerurfad)t  fei,  fid|  nid)t  beftätigt  ^atte,  oiclme^r  auc^  bei  gleid)3eitigcn  Auf» 
nahmen  auf  berfelben  platte  bie  üifferens  unoeränbert  fortbeftanb,  mußte 
bie  (Erfd)einung  als  reell  oorfyanben  betrachtet  u)erben.  (Eine  (Ertlärung  na<^ 
bem  Dopplerfc^en  prinsip  erfd)ien  unter  ber  Dorausfe^ung  möglich,  ba^  auf 
ber  Sonne  bie  abforbierenben  lü^Iercn  (Bafe  mit  einer  burd)f^nittlid)en 
(Befdjtoinbigfeit  oon  SO'*"*  bis  öO^**"  pro  ÜTinute  3ur  pi)otofp^äre  I)erab« 
fielen.  Diefem  ftänbig  abfteigenben  Strom  müßte  aber  boc^  ein  auffteigcn« 
ber  entfpredjen,  unb  es  müßten  bie  fämtlic^en  feinen  Sonnenlinien  boppelt 
erfc^einen,  »obei  bann  bie  eine  Komponente  fogar  ^ell  fein  lönnte.  Don 
einer  berartigen  Duplisjtät  ift  aber  feine  Spur  3U  bemcrfen.  3en)eII  lam 
ba^er  fd)on  felbft  3ur  Überseugung,  ba^  3ur  (Erllärung  biefcr  allerbings  fel)r 
geringen  Derfd)iebung  bas  DoppIerfd)e  prinsip  nic^t  ^erangc3ogcn  loerben 
bürfe,  fonbern  ba^  bie  Urfadie  in  Drud»  ober  lempcraturbifferensen  3n)ifd)en 
eleftrifd|em  Bogen  unb  Sonne  3U  fud)en  fei. 
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Bei  genauerer  Unterfud|ung  öer  Derfd|tebungen  seigte  es  fid|,  öafe  öic 
Derfi^iebung  am  ftärfften  bei  6en  fräftigften  £inien  öer  (Elemente  mar, 
ebenfo  aud)  bei  6en  £{nien,  toelc^e  fpeftroffopifc^  am  ^aralteriftifd)ften 
jinö,  6.  Ij.  6en  „langen  £inien"  Codqers,  6ie  f<^on  bei  6en  geringften 
ntaterialmengen  erfdjeinen  unö  aud)  am  leid)teften  umle^rbar  finö.  Diefc 
€rgebnif[e  maren  bie  Deranlaffung  einer  weiteren,  umfangreid)en  Unter» 
fud)ung  oon  ^ump^reqs  unö  ITto^Ier  über  öie  tDirlung  öes  Drudes  auf 
öie  tDellenlängen  öer  Speltrallinien  oon  im  eleltrifdien  Bogen  glül^enöen 
ntetallgafen,  n)eld)e  Unterfud)ung  als  öie  eigentli^  grunölegenöe  3U  be» 
trad)ten  ift.  Die  Derfudje  muröen  in  öer  tDeife  angeftellt,  öa^  mit  einem 
<5itter[peItrofIop  größter  Dimenfion  teils  öirelt,  teils  ptjotograpl^ifc^  öie 
tDellenlängen  öer  £inien,  öie  oon  in  einem  fräftigen  eleftrifdjen  Bogen 
glü^enöen  ITletallöämpfen  erseugt  waren,  gemeffen  rouröen,  unö  ixoax  öurd^ 
Dergleid)ung  mit  öen  Sonnenlinien.  T3er  Bogen  felbft  toar  in  einem  luft« 
öid)ten  eifern en  Sqlinöer  mit  f leinen  5^^ft^^8ff"tt"9^"  eingefd|Ioffen,  unö 
oermittels  einer  ürucfpumpe  tonnte  öer  Drutf  im  3nnern  öes  3i)Iinöers 
bis  3U  15  fltmofp^oren  er^ö^t  roeröen.  Um  eine  3U  ftarle  (Er^i^ung  öes 
3i)Iinöers  3U  oermeiöen,  roar  öerfelbe  mit  einem  tDaffermantel  umgeben. 
3ur  Kontrolle  öes  Apparats  öienten  flufnal)men  öes  Sonnenfpeftrums  oor 
unö  nad|  öer  Aufnahme  öes  Bogenfpeltrums,  ebenfo  au^  öie  £inien  öes 
Ko^IeniDafferftoffes,  öie  feine  mertlidje  flnöerung  öer  tDellenlängen  aufliefen. 

(Es  liegt  öie  Befärd)tung  na^e,  öajj  öie  mit  öiefem  Apparate  geroon« 
neuen  Refultate  nid)t  öen  (Einfluß  öes  ürucfes  allein  geben,  fonöern  audj 
öen  öer  Temperatur,  öa  man  3unä<^ft  oermuten  follte,  öafe  bei  3une^menöem 
Drud  aud)  öie  tCemperatur  öes  Bogens  fteigt;  naii  öen  Unterfuc^ungen 
Don  nJilfon  ift  öies  aber  feinesroegs  öer  5^11,  oielmeljr  fc^eint  fogar  öie 
ICemperatur  etroas  ab3une^men.  Sd)Iie|3li<^  ()aben  Qump^ret^s  unö  ITto^Ier 
bei  gleid)bleibenöem  Drud  öie  Speltra  oon  öic^t  bei  öen  (Eleftroöen  ge« 
legenen  puntten  öes  Bogens,  öeren  Temperatur  alfo  ieöenfalls  3iemli^  oer« 
fdjieöen  toar,  unterfuc^t  unö  hierbei  feine  Spur  einer  £inienoerf<^iebung 
loa^rgenommen.  Ittan  ift  alfo  idoI}I  bered)tigt,  öie  gefunöenen  Refultate 
als  loefentlic^  nur  com  Drud  abhängig  3U  betrad)ten. 

Die  3a^lreid)en  unö  mit  groger  (E^aft^eit  angeftellten  Beobachtungen 
^aben  nun  folgenöes  ergeben: 

Die  £inien  aller  unterfud)ten  Utetalle  oerfdjieben  fid)  mit  3une^menöem 
Drud  nad)  Rot  ^in,  aber  feinesroegs  für  alle  Elemente  in  gleichem  Rtage, 
ja  nic^t  einmal  bei  öen  oerfdjieöenen  £inien  öesfelben  ntetalls.  3n  einigen 
Süllen  ift  öie  Derf^iebung  mit  merf lieber  Derbreiterung  oerbunöen,  in  anöeren 
Süllen  nidjt.  3nner^alb  öer  oerroenöeten  Drudöifferen3en  oon  13  fltmo» 
fp^üren  ift  bei  jeöer  £inie  öie  Derfdjiebung  öem  Drud  proportional  3U  fe^en. 

Unter  öer  öurd)aus  plaufiblen  Annahme,  öag  bei  Drudoerme^rung  eines 
(Bafes  öie  Dümpfungsfonftante  größer  roirö,  fielen  öiefe  Beobad)tungen  öem» 
nad)  öur^aus  im  (Einflange  mit  öer  £ommel>tDilfingfd)en  tE^eorie.  Da 
aufeeröem  öie  Dämpfung  3n)eifeUos  oon  öer  Hatur  öer  Rlolefüle  ablfüngt, 
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fo  finb  Derfc^icöenfjcitcn  6cr  DömpfungstDirfung  bei  oerfd|tc6cncn  £inicnfericn 
dn  unö  öesfelben  (Elementes  ebenfalls  burd^aus  n)a^rfd)einUc(). 

£)umpljrci)s  unö  Itto^Ier  fjaben  aus  ifjren  Beobad|tungen  nod)  anöere 
Besie^ungen  3n)ifd|en  bcr  ©röfee  ber  Derfc^iebung  unb  geroiffen  pfji)fifalifd)en 
(Effarafteren  ber  einseinen  (Elemente  absuleiten  oerfudit.  So  foll  bieDerfdjiebung 
nal)e  proportional  fein  bem  probuft  aus  bem  linearen  flusbe^nungsfoeffi» 
3ienten  bes  feften  ntetalles  unb  ber  Kubiftoursel  aus  bem  fltomoolumen, 
ferner  umgelei)rt  proportional  bem  abfoluten  Sd|mel3punft  ber  ITtetalle, 
unb  enblid)  follen  in  ben  meiften  5*11^^  ^i^  Kubitourseln  ber  fltom* 
geroidite  ber  (Elemente  einer  jeben  Qälfte  einer  Ittenbelejefffd|en  (Bruppe 
btn  Derfdiiebungen  i^rer  £inien  proportional  fein.  3nn)ierDeit  biefe  Be» 
3iefjungen  berechtigt  finb,  mufe  no^  toeiteren  Beoba^tungen  überlaffen 
bleiben;  jebenfalls  finb  fie  ni<^t  ausnahmslos  rid)tig,  toie  bie  Beifpiele  von 
Ileobt)mium  unb  Uran  3eigen. 

Don  befonberem  3ntereffe  für  unfere  5^oge  finb  aber  bie  Beträge  ber 
Derf^iebungen,  bie  in  ber  folgenben  tEabelle  als  gältig  für  14  Htmo« 
fpljären  Drud  unb  rebu3iert  auf  bie  tDellenlänge  A4000  in  tEaufenbfteln 
einer  flngftrömf^en  (Einheit  gegeben  finb. 


(El. 

Derf(^tebung 
43 

(EI. 
Ce 

Derfd). 
28 

(EI. 

Derfd). 
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45 

Si 

48 

AI 

62 
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27 

Na 

30 

Sn 

65 
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50 
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30 
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40 
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43 

Au 

53                                  1 

Cs 
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Nd 

12 

Ti 

22 

B 

57 

Cu 

38 

Ni 

34 

Tl 

70 

Ba 

63  (I.  6ruppe) 

Fe 

30 

Os 

20 

U 

12 

Ba 
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94 

Pb 

71 
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25 

Be 

40 

Jn 
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Pd 

39 

w 

22 

Bi 

57 

K 
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Pt 

25 

Yt 

18 

Ca 

19  (H.  unö  K-£ime)    . 
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La 

35 

Rb 
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Zn 

68 

Ca 

Mg 

40 

Rh 

35 

Zr 

32 

Cd 

92 

Mn 

38 

Sb 

52 

tDä^renb  nun  biefe  Refultate,  in  befter  Übereinftimmung  mit  ber 
tn)eorie  fte^enb,  aud^  ben  gleidjen  Sinn  ber  £inienoerfc^iebung  roie  im 
Speftrum  ber  Itouae  geben,  bleibt  in  be3ug  auf  bie  (Brö^e  ber  Derfi^iebung 
nod|  ein  fe^r  großer  Unterfc^ieb  befte^en.  Die  relatioen  Derfd)iebungen  im 
Speftrum  ber  Itooa  flurigae  errei^en  Beträge  bis  3U  na^e  2/i/iA,  bie  ej* 
perimentell  beoba^teten  bagegen  im  üur^fd^nitt  nur  0,005  bis  0,006  fi^ 
bei  14  fltmofp^ören  Drucf.  Unter  ber  Annahme,  ba^  bie  gefunbene  pro* 
portionalitöt  3tDifd|en  ürud  unb  Derfd)iebung  aud|  für  ^olje  Drude  na^e 
rid)tig  bleibt,  toürbe  man  bat^er  bei  btn  tTopae  auf  einen  (Basbrud  uon 
einigen  tEaufenb  fltmofpljären  3U  fd|Hefeen  Ijaben. 

(Eine  ejperimentelle  Itad|prüfung  biefer  Scf|IufefoIgerung  ift  in  gan3 
cjatter  tDeife  bisher  3rDar  nod^  nid)t  erfolgt,  bodj  ift  ibre  Rid)tigfeit  bur^ 
tDilfing  unb  fpäter  burd)  f}ale  fe^r  plaufibel  gemacht  roorben. 


Schein  er,  Aftrop^qfif: 
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Um  6tc  CEpcrtmcntcIIcn  S^roierigleiten ,  rocldjc  mit  6er  meßbaren 
IJerftcIIung  öcrartig  ftarfcr  (Basörude  oerbunöcn  finö,  3U  umgeben,  ffat  tDüfing 
6ic  Iatfad)e  benu^t,  -öafj  bei  6em  Überfdjlagen  von  5unten  in  5'öffigfeiten 
ejplofionsartige  Drude  entftel/en,  6ie  fi^  Ijäufig  öur^  bas  3ertrümmcrn 
ber  (Befäfee  bofumentieren,  aber  nic^t  o^ne  weiteres  ju  meffen  finb. 

Die  Derfud)e  rourben  in  ber  IDeife  angeftellt,  bafe  in  ber  fefunbären 
£eitung  eines  größeren  3nbuftoriums  eine  £eibener  Batterie  unb  eine  funfen« 
ftrecfe  aufeer  berjenigen  in  ber  5'fiffi9^^it  eingefdjaltet  tourbe.  Beim  Über« 
gang  jebes  5^^^^^^  3eigte  fi^  bann  jiDifci^en  ben  tltetalleleftroben  in  ber 
5Iüffigfeit  (tDaffer,  flifoljol,  (Bliiserin,  (DI)  eine  blenbenb  ^elle  (Entlabung, 
wtliit  ein  fel)r  intenfioes,  oon  matten  £inien  bur^sogenes  tontinuierlic^es 
Speftrum  ergab.  3m  Speftrum  bes  (Eifens  traten  3a^Irei<^e,  aus  einer  gellen 
unb  einer  bunflcn  Komponente  beftel/enbe  £inienpaare  auf,  beren  IjeUe 
Komponenten  ftets  beträd|tli^  naii  Rot  oerfci^oben  toaren,  tDäl)renb  bie  flb« 
forptionslinien  nur  feiten  eine  merflid|e  Derf^iebung  nad^  Rot  erlitten. 

3m  Speftrum  bes  Iticfels  jeigte  bic  £inie  bei  X  3858  bie  entfpredjenbe 
(Erfd)einung.  Se^r  betröd)tlid)e  Derfd)iebungen  naii  Rot  ergaben  bie  gleid^« 
3eitig  ftarf  oerbreiterten  £inien  oon  3inn,  3inl  unb  Kabmium,  fo  ba^  3U« 
roeilen  aud)  bie  bre^bareren  Kanten  ein3elner  Bänber  gan3  aufeer^alb  öer 
entfprec^enben  £inien  im  normalen  Speftrum  lagen.  Ä^nlid|e,  aber  roeniger 
ftarf  ausgeprägte  Derf(i^iebungen  roaren  aud)  bei  £inien  anberer  tnetalle  3u 
erfennen. 

(Entfpred)cnb  ben  Beobad)tungen  oon  fjump^reqs  unb  inol)Ier  treten 
au^  bei  IDilfing  bie  ftärfften  Derfd)iebungen  bei  Sinn,  3inf  unb  Kabmium 
auf,  gegenüber  ben  geringeren  Derf^iebungen  bei  piatin  unb  (Eifen.  Die 
(Brö^e  ber  Derfd)iebungen  ift  bei  ben  oerfd)iebenen  Aufnahmen  nxiit  bic 
gleid)e,  eine  naturgemäße  5oIge  bes  Umftanbes,  ba^  ber  Drud  in  ber  SIüff^Q' 
feit  mit  ben  nid|t  fontrollierbaren  Deränberungen  ber  (Eleftrobcnabftänbc 
variiert.  Der  Drud  felbft  muß  bei  btn  IDilfingfdien  Unterfud|ungen  rec^t 
^od|  getoefen  fein,  im  mittel  etroa  meljrere  l)unbert  fltmofpfjären  betragen 
^aben. 

Die  bei  biefen  Derfud)cn  erl)altenen  Derfc^iebungen  unb  Doppellinien 
befi^en  nun  eine  merflid)e  fl^nlici^feit  mit  benjenigen  im  Speftrum  ber  Ilooa 
flurigae,  felbft  in  (Ein3el^eiten.  Die  ftarf  verbreiterten  unb  oerfdjobenen 
£inien  finb  bei  beiben  nad)  Diolett  fd)arf  begren3t,  naä^  Rot  oeriDafdicn, 
unb  in  ben  gellen  £inien  finb  bei  beiben  red)t  fdjarfe  3ntenfitätsmajima  3U 
erfennen  geroefen.  Iteuerbings  ift  aud)  I)ale  3U  entfpre(i^enben  Refultaten 
gelangt. 

Der  oölligen  3bentität  ber  im  £aboratorium  unb  am  I)immel  beoba<^« 
teten  (Erfdjeinungen  ftefjt,  abgefeljen  oon  einer  Reifje  oon  QEin3eI^eiten  unb 
Komplif ationen ,  nur  nod)  ber  Umftanb  entgegen,  ba^  bei  ber  Itooa  bic 
Dupli3ität  ber  IDafferftofflinien  ^auptfäd|Iid}  ^eroortrat,  mä^renb  bies 
im  £aboratorium  3U  beobadjten  nod|  nid|t  gelungen  ift,  ba  beim  Übergang 
öon  Sunfen  unter  tDaffer  bie  tDafferftofflinien  nid|t  3U  feljen  finb;  fic  finb 
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iDafjrfd)cinli(i^  fo  ocrbtcitert,  öajj  fie  mit  öcm  lonlinuierHdjcn  Speftrum 
oöllig  3ufammenflieg€n,  t)iellet(i^t  le^teres  aud)  allein  liefern.  Das  Bebenlen, 
öafe  bei  6er  befannten  ftarfen  Iteigung  6er  tDafferftoff Knien  3ur  Derbreiterung 
bei  oer^ältnismäfeig  geringem  Ürud  6as  IDafferftofffpeftrum  oielleidjt  ni(i^t 
6ie  gleid^en  Phänomene  seigen  tonnte  toie  6ie  obigen  ITtetaUe,  ift  ni^t  be« 
rei^tigt,  6a  geseigt  n)or6en  ift,  6afe  6as  tDafferftofffpetlrum  bei  sune^men- 
6em  Drud  nur  6ann  6urd)  £inienperbreiterung  fontinuierlic^  wirb,  toenn 
3ugleid),  toie  es  bei  unDerän6erter  Entfernung  6er  (EIeItro6en  in  (5ei|Ierfd)en 
Röljren  6er  Sali  ift,  Spannung  un6  Cemperalur  6er  (Entla6ung  3une^men. 
IDenn  aber  bei  genügen6er  Derringerung  6es  Abftan6es  6er  (EIeItro6en  6er 
3n6uftionsftrom  o^ne  5Iflf<^^  6ur(i|  6ie  Rö^re  ge^t,  fo  erf^eint  3tDifd|en 
6en  (EIeftro6en  meines  (51immlid)t,  roeldies  nod)  bei  atmofp^arifd)em  Drud 
6ie  IDafferftofflinien  mit  6erfelben  Schärfe  3eigt,  XDie  bei  einem  Drud  oon 
wenigen  tnillimetern. 

ttad)  6iefer  Klarlegung  blieb  nur  nod)  3U  unterfui^en,  ob  6er  IDaffer» 
ftoff  überhaupt  3U  benjenigen  ntetallen  3U  red)nen  fei,  6ie  bei  Drud3unal)me 
ftärfere  Derfc^iebungen  seigen.  flud|  l)ieräber  laffen  6ie  IDiIfingfd|en  Unter* 
fud)ungen  feinen  Sioeifel,  loenigftens  loas  6ie  IDafferftofflinie  Hß  angebt, 
6ie  fi^  allein  als  (^ell  genug  eignete. 

Cöfet  man  6ie  5unlenentla6ung  in  freier  £uft  3n)ifc^en  Ko^IeneleItro6en, 
6ie  mit  IDaffer  angefeudjtet  fin6,  übergeben,  fo  erfd|eint  H/S  als  breites 
gelles  Ban6,  in  6effen  ITlitte  eine  feine  6unfle  £inic  3U  bemerten  ift, 
IDilfing  na^m  nun  biefes  Speftrum  gleid|3eitig  mit  6emienigen  einer  ge« 
u)öl)nlid|en  tDafferftoffrö^re  auf,  un6  6ie  flusmeffung  ergab  eine  Derfi^iebung 
6er  flbforptionslinie  gegen  6ie  Hi3«£inie  6er  Röfjre  oon  0,\\^fi  nadj  Rot  l)in. 

(Es  laffen  fic^  mithin  6ie  eigentümlid|en  (Erfdjeinungen  an  6en  IDaffer« 
ftofflinien  6er  Itooa  flurigae  un6  6er  6amit  Deru)an6ten  Sterne  auf  rein 
med)anifd)em  IDege  unter  DoIIer  (bfiltigfeit  6es  Kir^l)offf^en  Sa^es  erflären, 
nämli(i^  burä^  Drudfteigerungen  in  6en  (eu(^ten6en  (Eafen  6er  Himofpl^äre, 
oerbunben  mit  Sd)idjtenbiI6ung  oon  oerf^ie6ener  tCemperalur  un6  Drud. 

Auc^  6ie  oon  Dogel  beobadjtete  seilroeilige  ([eilung  6er  IDafferfioff* 
Knien  in  me^r  als  2  Komponenten  lögt  fi<^  unge3iDungen  erflären  6ur<j^ 
6ie  Annahme  me^rfaci^er  S(i^i(i^tenbiI6ung  ron  oerfd|ie6enem  Drud.  3u« 
fammenfaffen6  ift  6emnad)  3U  bemerfen,  6ag  6ie  eigentümKd)en  fpeftralen 
€rfd)einungen ,  n)eld)e  6ie  tlooa  in  6em  erften  Sta6ium  i^res  Hufleud)tens 
geseigt  ^at,  fid)  6ur<^  foIgen6e  Annaf)men  t)onftön6ig  6euten  laffen.  Hus 
irgen6  einer  Urfa^e  —  un6  als  foldje  Urfadje  fann  \\äi  3unäd|ft  je6er  eine 
6er  bereits  erroäljnten  ^qpot^efen  ausraälflen  —  finbet  auf  einem  in  bereits 
beträd)tK(^  oorgefd)rittenem  (EniiDideIungs3uftan6  befin6Kd)en  Stern  ein 
ejplofionsartiges  ^eroorbreci^en  gläl)en6er  (Bafe,  befonbers  oon  IDafferftoff, 
ftatt.  Der  flusbru^  erfolgt  mit  fol^er  IJeftigfeit,  60^  Drudfteigerungen 
bis  3U  Iaufen6en  oon  fllmofp^ären  entfielen.  (Es  bil6cn  fid|  hierbei 
Schichtungen  oon  oerf(^ie6ener  Temperatur,  6ie  aber  fteten  Deränberungen 
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untcriDorfcn  finb.  Die  Abfüllung  biefcr  (Basmaffcn  erfolgt  6ur<^  Aus* 
ftral)Iung,  befonbers  aber  öurd)  ii)re  Ausbei^nung,  siemltd)  fi^nell. 

Die  tDilfingf^c  Deutung  ber  Doppellinien  ift  bie  folgenbe:  IDenn  ber 
etgentlid)e  Kern  bes  Sterns  Don  einer  [o  ausgebe^nten  unb  intenfit)  leuchten* 
ben  gasförmigen  f)ülle  umgeben  ift,  ba^  bie  Strahlung  ber  Ranbpartien, 
mtliit  über  ben  Kern  hinausragen,  einen  eri)eblid)en  Bruchteil  ber  <5efamt« 
ftraljlung  ausma(i^t,  fo  mixb  ein  Speftrum  mit  gellen  £inien  auftreten,  toel^es 
\\ii  über  bas  Abforptionsfpettrum  bes  Kerns  legt,  unb  stoar  mixb  burc^  bie 
Straljlung  ber  unteren,  bem  Kern  junädjft  liegenben,  fjellften  unb  bici^teften 
Sdjidjten  ber  f}VilU  ber  toeniger  brechbare  tteil  ber  entfpre<^enben  Ab« 
forptionslinien  im  Speftrum  bes  Kerns  aufgehellt  toerben  muffen,  fo  ba^ 
ein  Speltrum  mit  £intenpaaren  entfte^t,  meldje  fi(^  je  aus  einer  Ijellen  unb 
einer  bred)bareren  bunflen  £inie  jufammenfe^en.  Das  Speftrum  einer  Ilooa 
jeigt  im  erften  Stabium  ber  (Entmidelung  aufeer  ben  £inien  bes  tDafferftoffs, 
bes  f)e(iums  unb  einigen  (Et^romofp^ärenlinien  ^auptfad)Ii(i^  £tnien  ber  lei^t* 
flüii^tigen  UTetalle.  So  lange  bie  auffteigenbe  Beioegung  ber  glül^enben  <5as« 
maffen  anbauert  unb  bxt  Drud«  unb  tCemperaturDer^ältniffe  in  ben  leu(i^tenben 
Sd)ic^ten  fid)  nic^t  önbern,  finben  aud)  feine  loefentli^en  Änberungen  bes 
Speftrums  ftatt.  (Erft  fpäter,  loenn  jene  Beioegung  aufgehört  ^at  unb  in« 
folge  oon  Straljlung  unb  Ausbe^nung  Abfüllung  eintritt,  sie^t  fic^  bas 
Speftrum  auf  bie  intenfioften  grünen  unb  grünblauen  Partien  sufammen, 
bis  f(i^Iie|3lid)  suerft  bas  fontinuierIid)e  Speftrum  unb  bamit  bas  Abforptions» 
fpeftrum  meift  gan3  oerfdjtDinben.  Itunme^r  tritt  bie  eleftrifij^e  £i<^t» 
entiDidelung,  n)eld)e  btn  fpannungslofen  Ausgleid)  ber  infolge  jener  Dor« 
gonge  entftanbenen  eleftrifd)en  (5egenfä^e  begleitet,  beutli(i^er  ^eroor  unb 
beroirft  Änberungen  im  Speftrum,  infofern  nac^  ber  Konbenfation  ber 
ntetallbämpfe  £inien  einselner  Beftanbteile  ber  gasförmigen  f^ülle,  mel^e 
bie  (Entlabungen  Dorsugstoeife  leiten,  an  f)enigfeit  sune^men.  Die  (Ent« 
iDicfelung  ber  ttoDa  ftrebt  einem  neuen  (BIeid)gen)id)ts3uftanb  3U,  bei 
welchem  ber  Kern  aus  bm  fdjroerer  flüchtigen  (Elementen  beftel/t,  unb  bie 
^auptfäd)Iid)  aus  btn  emporfteigenben  tttaffen  befte^enbe  Qfille  eine  per« 
^ältnismöjjig  groge  Ausbetjnung  befi^t. 

Über  bie  Dorgänge,  tDeldje  3um  srociten  Stabium  führen,  bas  aber  in 
ber  n)ilfingfd)en  tEl)eorie  bereits  ffi33iert  ift,  unb  in  roeldjem  bas  nebelfpeftrum 
auftritt,  liefern  bie  Beobad)tungen  an  ber  ttopa  Aurigae  oenig  Auffi^Iug, 
toir  wollen  ba^er  toeiter  unten  barauf  3urü(ffommen. 

Der  tDunf^,  bie  neugeioonnene  Anfd)auung  über  bie  Urfad)e  ber  Doppel« 
linien  auf  il)re  Ridjtigfeit  an  einer  toeitcren  Itooaerfii^einung  3U  prüfen, 
ift  feljr  oiel  fd|neller  unb  in  mel  oollfommenerer  tDeife,  als  es  3U  a^nen 
loar,  in  (Erfüllung  gegangen. 

17.  Am  21.  5^6^uar  1901  entbedte  Anberfon  (ber  aud|  bie  Itooa 
Aurigae  entbedt  ^at)  im  Sternbilbe  bes  perfeus  einen  gellen  Stern 
272**'  (Bröfee,  beffen  I)eIIigfeit  am  näd|ften  läge  fein  ÜTaEimum,  geller  als 
1.  (Bröfee,  erreidfte. 
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flu^  oon  anbcrcn  Bcobad|tcrn  ift  öcr 
Stern  unabijängig  aufgefunbcn  looröcn. 
Das  Aufleu^ten  mug  innerl^alb  oentger 
Stunben  erfolgt  fein,  ba  bei  btn  oleIfad|en 
aftrottomifc^en  Beobachtungen,  bie  gerabe 
in  biefer  (Begenb  bes  f)immels  an  bem 
gleid)en  flbenb  angeftellt  toorben  finb,  ber 
Stern  ni(i^t  gefe^en  toorben  ift.  Die  le^te 
p^otograp^ifd|e  flufnal)me  biefer  I)immels« 
gegenb  ift  oon  IDilliams  28  Stunben  oor 
ber  (Entbedung  angefertigt  toorben;  fie  3etgt 
feine  Spur  ber  IToDa,  fo  ba^  le^tere 
fd|n)äd|er  als  12.  (Bröfee  fein  mufete. 

Die  nebenftel)enbe  f}eIIigfeitsfuroe 
(5ig.  198)  ber  Ilooa  perfei  nad|  Kofterfiti 
gibt  bm  f)enigfeitsoerIauf  ber  (Erfd)einung 
bis  3um  1.  September  an.  3m  (5egenfa^e 
3ur  Itooa  flurigae  ift  bas  erfte  Aufflammen 
aufeerorbentliii^  fd|neU  erfolgt;  bie  bann 
fofort  beginnenbe  £id|tabnal)me  3eigt  einen 
ä^nlic^en  Derlauf  toie  bei  ber  tlooa  Aurigae, 
anfangs  3iemli(i^  fdinell  mit  unregelmäjjigen 
Sdjtoanfungen.  Ittär3  19  aber  beginnt  ein 
augerorbentlid)  regelmäßiger  periobifd)er 
IDe^fel  ber  E}eUigIeit  bei  glei(i^3eitiger  lang« 
famer  (Befamtabnal)me  bes  £i^ts.  Die 
Periobe  bes  £id)tn)ed)fels  beträgt  etioa 
4  tEage,  unb  bie  E}elligleitsunterf(i^iebe 
erreidjen  3n)ei  (Brößenllaffen.  Don  Itlitte 
3uni  an  oerliert  biefer  tid^ttoe^fel  an  3n« 
tenfität;  toie  es  f(i^eint,  ift  aud)  bie  Periobe 
länger  getoorben;  es  e^iftieren  fc^Ueglid) 
nur  nod)  geringe  Sd)toanIungen,  beren 
Realität  nid)t  einmal  fieser  fein  bürfte. 
flud}  bie  5ötm  ber  tDellen,  tDeId)e  bie 
periobifd)en  E}eIIigfeitsf(i^toanfungen  bar« 
fteden,  f<^eint  \\ii  langfam  geänbert  3u 
j^aben.  3m  Anfang  ^aben  bie  ntajrimal* 
^elligleiten  länger  angebauert  als  bie 
ntinima;  fpäter,  ettoa  oon  flpril  an,  ift 
fiii^erlic^  bas  Umgefe^rte  oorl^anben. 

Die  erften  fpeftroflopifci^en  !^  Unter* 
fuc^ungen  ergaben  3unä<^ft  ein  fd)einbar 
gan3    oon    btn   früheren    neuen    Sternen 
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Derfd)iebenes  Hefultat.  pidertng  un6  Dogel  fonftatierten  an  öen  beiben  erften 
ICagcn  ein  tntcnflocs  fontmuicrHd|cs  Spcftrum,  öcffcn  blaue  unö  Diolette 
Partien  befonöers  ^ell  erfd)ienen.  (Etcoa  30  öunfle  £inien  toaren  DorI}an6en, 
baoon  fe^r  breit  unb  oera)afd)cn  bic  IDafferftoff«,  IlTagnefium«  unb  Silisium« 
linien.  Die  Kalsiumlinien  H  unb  K  erfci^ienen  bagegen  fel)r  fd|arf.  Don 
gellen  £inien  ^at  Dogel  leine  Spur  bemerfen  fönnen,  roä^renb  picfering 
bei  einigen  ber  bunllen  Bänber  bereits  Aufhellungen  an  ber  roeniger  bred)« 
baren  Seite  erfannt  Ijat.  Sc^on  am  folgenben  ttage,  am  24.  S^^ruar, 
aber  toaren  bie  (gellen  Komponenten  ber  bunflen  Bönber  beutlid)  3U  erTennen, 
fo  ba^  oon  ba  an  bas  tqpifc^e  Ausfegen  bes  Speftrums  ber  neuen  Sterne 
oort^anben  oar. 

Dem  urfprüng liefen  S^^I^n  ber  gellen  £inien  ift  suerft  meljr  Bebeutung 
beigelegt  toorben,  als  bered)tigt  ift;  es  fann  gar  feinem  Stoeifel  unterliegen 
(befonbers  nad)  ben  Beobad)tungen  piderings),  bog  bie  gellen  Komponenten 
bereits  3U  Beginn  ber  ma^imal^elligfeit  in  IDirllic^feit  i)orI)anben,  burd^ 
bas  I^elle  fontinuierlic^e  Speftrum  aber  berartig  überftra^It  maren,  bog  fie 
bei  Derroenbung  geringer  Difperfion  nid|t  erfannt  werben  tonnten.  (Erft 
nad)  flbnaljme  bes  fontin uierli(j^en  Speftrums,  toelci^e  3uerft  einfette,  tourben 
fie  fid^tbar. 

3m  I)inblid  auf  bie  ausführliche  Befd^reibung  bes  Speftrums  ber  ITooa 
flurigae  fönnen  toir  uns  in  besug  auf  bas  Allgemeine  beim  Speftrum  ber 
ttooa  perfei  etmas  furj  f äffen. 

Die  gegenfeitige  Derfc^iebung  ber  Ijellen  unb  bunflen  Komponenten  ber 
tDafferftofflinien  mar  oon  berfelben  (Drbnung  toie  bei  ber  Itooa  flurigae. 
(Es  ift  nur  fe^r  auffallenb,  ba^  bei  btn  erften  publifationen  hierüber  bie  Der« 
fd)iebungen  mieber  in  Kilometern  angegeben  finb,  obgleid)  bereits  oöllige 
Klarl^eit  barüber  oor^anben  fein  mugte,  bog  bas  Dopplerfd)e  Prin3ip  ni^t 
3ur  (Erflärung  biefer  Dupli3ität  Ijerange3ogen  rocrben  burfte.  Befonbers 
intereffant  ift  es  nun,  ba^  bie  fd)on  era)äfjnten  fdjarfen  Kal3iumlinien  nur 
eine  fe^r  geringe  Derfd|iebung  3eigten,  nad)  btn  nteffungen  oon  I)artmann 
nur  +18**"*  entfpred)enb.  Diefe  Derfd)iebung  bürfte  tatfäi^lic^  nac^  bem 
Dopplerfd^en  Prin3ip  3U  beuten  fein  unb  bie  (Befd|tDinbigfeit  ber  Itooa  Perfei 
in  ber  (Befic^tslinie  barftellen,  toobei  an3uneljmen  ift,  ba^  ber  abforbierenbe 
Kal3iumbampf  an  ben  atmofpl)ärifd|en  Dorgängen  auf  ber  ItoDa  perfei  nidft 
beteiligt  toar;  es  gel)t  bies  aud|  aus  ber  Sd)ärfe  ber  fonft  fe^r  3ur  Der« 
breiterung  neigenben  Kalsiumlinien  f^croor. 

Die  flnberungen,  benen  bas  Speftrum  bis  (Enbe  ITtäri  unterroorfen  ge« 
toefen  ift,  finb  ^auptfäd)lid)  burd)  bie  E}elligfeitsabna^me  6es  fontinuierlid^en 
Speftrums  bebingt:  fdjeinbare  I)elligfeits3unal)me  ber  gellen  £inien,  Sid^t« 
barfeitsabna^me  ber  bunflen  £inien. 

Beffer  als  alle  Befdjreibung  3eigt  bie  nebenftel)enbe  5^9-  ^99,  roel^e 
Speftralaufnalfmen  ber  IToDa  perfei  oon  (Eilermann  am  großen  Refraftor  ber 
I)erfes«SternrDarte  roiebergibt,  bie  Deränberungen  bes  Speftrums  in  bem 
3eitraum  oon  5^6ruar  17  bis  IlTär3  28. 


Spcttrum  tiet  IToiia  perfet. 


3n  bejug  auf  &te  ^eliumllnien  ^at  dampbell  eine  bemeilensmerle  Cat< 
fad^e  lonftatieren  tonnen.  tTact)  ben  Unteifuc^ungen  oon  Runge  unb  Paf(^en 
«ntt)ält  bas  f}enumf|)ettniin  jmei  £inienferien,  beten  relative  3ntenfität  mit 


bem  DTud,  unter  xoeliiem  fi«^  bas  fjelium  beftnbet,  oarüert.  (Eampbell 
f)at  nun  im  Spettrum  ber  tlooa  nur  biejenigen  fjeliumlinien  gefunben, 
iDeldfe  bei  ftärferem  Druif  befonbets  intenfit)  finb,  unb  ju  benen  aud|  bte 
£inie  D3  gehört.    Der  negatioe  Sdflufe,  ber  ffieraus  ju  aietjen  i(t,  lautet 
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ba^in,  bag  in  6er  Xlova  bas  f}eltum  alfo  nid)t  unter  einem  befonbers  ge« 
ringen  Drud  geleu(^tet  ^at. 

Die  eigentüntli(i^e  (Erf(i^einung  bes  periobifd^en  £t(i^tn)e(i^fel5  ift  nun  Don 
einer  ebenfo  eigentümltii^en  unb  intereffanten  flnberung  bes  Speltrums  be» 
gleitet  geioefen.  Die  Aufhellung  toä^renb  ber  titajrima  ift  mefentlid}  burc^ 
bie  AufI)eIIung  bes  lontinuierlic^en  Speftrums  oerur[a(i^t,  toobei  aud), 
roenigftens  bis  (Enbe  UTars,  bie  n)ä^renb  ber  tTlinima  oerfdirounbenen 
bunflen  Komponenten  toieber  fic^tbar  mürben.  I)iermit  oerbunben  roaren 
nac^  I)artmann  ftarle  unb  ungleidimäfeige  Derfd)iebungen  ber  IDafferftoff»^ 
linten,  mä^renb  bie  Kalsiumlinien  unoeränbert  blieben.  Itad)  pidering  ift 
bie  Jfelligfeit  4,6  ber  Itooa  als  (Brense  smifc^en  ben  oerfd)iebenen  (Efjarafteren 
bes  iDec^felnben  Speltrums  an3U[e{)en,  inbem  oberl)aIb  berfelben  bas  nor« 
male  ti}pi[^e  SpeÜrum  t)orl)anben  tx>ar,  unterhalb  berfelben  bas  fär  bie 
minima  d)aralteriftifd|e.  IDä^renb  bes  Itlinimums  am  6.  flpril  f}at 
0.  (Bot^arb  suerft  bie  IXebellinien  in  ber  Itooa  perfei  roa^rne^men  fönnen» 
Don  ba  an  I)at  mit  ftänbigem  tDe^fel  ber  allmäl^Iidie  Übergang  in  bas 
llebelfpeftrum  toie  bei  ber  Itooa  flurigae  ftattgefunben.  Dajj  bie  £id)t- 
abnähme  ber  ttooa  unb  befonbers  aud)  ber  f^eUigleitsmed^fel  mit  5^^^^^' 
änberung'en  oerbunben  getpefen  ift,  erfd^eint  naän  ben  fpeltralen  Derönbe» 
rungen  bes  £ic^ts  als  felbftoerftönblic^. 

Später  fdieint  bie  fjelligleit  ber  Itooa  perfei  nid)t  feffr  toefentlidi  me^r 
abgenommen  3U  ^aben;  im  3wK  1903  befafe  fie  bie  Ijelligleit  11,5  bis  12. 
ITa^  ben  3U  biefer  3eit  angeftellten  fpeftroffopifd)en  Beobaci^tungen  oon 
Perrine  I)at  bie  f)enigfeit  ber  ttebellinien  im  Diolett  tDefentlid)  abgenommen,, 
toä^renb  bie  QeUigleit  ber  f}auptnebeninien  3iemli^  unoeränbert  geblieben 
ift.  3^^^"fflfis  ab^r  ffat  bie  relatioe  I)eIIigfeit  bes  lontinuierlic^en  Speftrums 
e^er  3U*  als  abgenommen. 

Das  intereffantefte  unb  äberrafd^enbfte  Phänomen  l)at  bie  Itooa  Perfei 
erft  in  il)rer  fpäteren  (Entn)i(felung  geboten.  Bei  faft  allen  gellen  neuen 
Sternen  ift  oon  ein3elnen  Beoba^tern  barauf  aufmerffam  gemad)t  roorben, 
ba^  im  (Begenfa^e  3U  anberen  Sternen  bie  Itooa  nebelartig  ober  mit  einem 
llebelfii^ein  umgeben  erfdjienen  ift.  IlTan  Ijat  bie  Realität  biefer  (Erfdjeinung 
Dielfad)  ange3n)eifelt,  ba  fie  auf  rein  optifd)em  IDege  3uftanbe  fommen  lann, 
unb  iwax  toegen  bes  befonberen  (El)arafters  bes  Speltrums  als  £inien:= 
fpeftrum.  tDenn  auf  bie  I/ellfte  £inie,  bie  im  Itebelfpeftrum  im  (Brün  liegt, 
fofuffiert  ift,  fo  roerben  anbere  £inien  wegen  ber  unooIHommenen  fldjromafie 
ber  Refraftoren  nid|t  ein  punftförmiges,  fonbern  ein  freisförmiges  Bilb  bes 
Sterns  er3eugen,  roelc^es  ben  (Einbrud  eines  umgebenben  Hebels  tool)!  Ijeroor» 
bringen  fann;  in  Spiegelteleflopen  müfete  alfo  bas  neblige  Ausfegen  oer« 
f(i^ix)tnben.  (Es  lägt  fid;  natürli^  nad)träglid)  nid)t  me^r  entfc^eiben,  ob 
biefen  früheren  Beobad|tungen  Realität  bei3umeffen  ift  ober  nic^t. 

fluc^  bei  ber  Itooa  perfei  finb  auf  pfjotograp^ifdjen  flufnal)men  ItebeU 
füllen  gefunben  toorben,  beren  rein  optifd^e  Urfaci^e  aber  mit  Si(i^ert}eit  in 
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ber  oben  angegebenen  tDetfe  gebeutet  loeröen  tonnte.  Dagegen  fanb  IDoIf 
(Enbe  fluguft  auf  p^otograp^ifdjen  Aufnahmen  oon  großer  (Ejpofitionsseit, 
ba^  bie  nooa  tatfäd){id)  mit  einer  burci^aus  ni<^t  glei(i^fönnigen,  fonbem 
[trutturreii^en,  f(i^n)a^en  tTebeIt}fine  pon  unregelmäjjiger  5orm  umgeben  mar. 
3ur  Überrafd)ung  aller  flftronomen  xourbe  nun  loeiter  am  11.  Ilooember 
Don  perrine  nad)  Aufnahmen  mit  bem  großen  Spiegelteleflop  (Crofflet) 
Refleftor)  ber  £id«Sternn)atte  lonftatiert,  ba^  einige  IjcIIe  Stellen  ber  bie 
nooa  perfei  umgebenben  ttebell)ülle  fid)  mit  einer  (Be[(i^n)inbigfeit  pon  einer 
Bogenminute  innerl)alb  6  IDod)en  nad)  Süboften  oon  ber  tloDa  fortbewegt 
I)atten.  (Eine  Bestätigung  biefer  (Entbedung  fanb  fe^r  balb  barauf  burd) 
p^otograp^ifdje  flufnal)men  auf  ber  I)erles-Sternn)arte  unb  bem  fjcibel- 
berger  (Obferoatorium  ftatt. 

ttad)  perrine  I^aben  fi^  bie  Dorgänge  in  ber  Umgebung  ber  tlooa 
Perfei  folgenbermagen  abgefpielt.  Auf  ben  Aufnahmen  I^aben  fid)  3CDei 
bie  Ilooa  umgebenbe  Ilebelringe  geseigt:  ein  I)eIIerer  innerer  Ring  (ober 
Sd)eibe)  unb  ein  fe^r  fc^n)a(i^er  äußerer  Ring,  beren  Durd)meffer  im  3ö- 
nuar  1902  15'  refp.  30'  betrugen.  Beibe  Ringe  loaren  in  ber  Äusbel)nung 
begriffen,  unb  ivoar  in  ber  IDeife,  ba^  fi^  ber  innere  Ring  mit  einer  burd)» 
f<^nittli<^en  (Befd)iDinbigIeit  oon  r,'4  im  tCage,  ber  äugere,  aus  stoei  Der« 
bi(i^tungen  gefci^Ioffen,  mit  2"8  enoeiterte.  Reci^net  man  I)iernad)  jurüd,  3U 
roelc^er  Seit  bie  Ringe  bie  ttooa  oerlaffen  ()aben,  fo  erhält  man  für  ben 
inneren  Ring  5^&^uar  8,  für  ben  äußeren  S^l^^wö'^  16  bis  17.  Bei  ber 
Unfii^cr^eit  ber  ITleffungen  ber  oern)af(i^enen  (Dbjefte  beutet  bics  auf  ein 
natje  g(eid)3eitiges  (Enlftel)en  ber  Ringe  ^in  unb  sroar  auf  eine  Seit,  ju 
tt)eld)er  bas  Aufflammen  ber  IIoDa  erfolgt  ift.  Beibe  Ringe  seigen  eine 
ausgeprägte  Strultur,  bie  burd)  Derfd)iebene  Derbidjtungen  ber  Itebelmaterie 
^erbeigefül)rt  ift.  Die  Beroegung  biefer  Derbid)tungen  ift  aber  leinestoegs 
eine  rabiale,  oielme^r  änbert  \\äi  aud)  i^r  pofitionsroinfel,  fo  bog  eine 
Surüdoerfolgung  ni(i^t  genau  auf  ben  (Drt  ber  Ilooa  fül)rt.  Die  Änberung 
bes  pofitionsroinlels  erfolgt  bei  ben  einseinen  Derbic^tungen  in  oerfd)iebener 
Starte  unb  fogar  in  oerfci^iebener  Ri(i^tung.  Der  innere  Ring  unb  feine 
Derbi^tungen  ^aben  beträd)tli(i^  an  Qelligteit  abgenommen,  in  bem  äugeren 
Ring  bagegen  finb  nid)t  blojj  S^rmänberungen  ber  Derbid^tungen ,  fonbern 
aud)  3una{)men  ber  f)elligteit  beobachtet  roorben. 

t£ro^  ber  augerorbent(id)en  £id)tfd)n)ä(i^e  ber  ITebeÜeile  in  ber  Umgebung 
ber  Ilooa  perfei  finb  boä^  auf  ber  £i(I*Sterno5arte  Derfu^c  unternommen 
roorben,  näl)eren  Auffd)Iufe  über  bie  Art  bes  oon  bem  Üebel  ausgefanbten 
£id)ts  3U  erhalten.  3n  be3ug  auf  etn)aige  polarifation  bes  £id)ts  ^at  fid) 
ein  negatioes  Refultat  ergeben,  eine  mertlid)e  polarifation  ift  nid)t  oor^anben 
geroefen.  (Ein  Spettrogramm  mit  fc^roaci^er  Difperfion  u^urbe  auf  ber  £id* 
Sternn)arte  oon  ber  l)cnften  Stelle  ber  Ilebel^ülle  mit  34ftünbiger  (Ejpofitions* 
seit  erhalten;  aber  es  ift  bod)  nid)t  mögli^  geroefen,  aus  biefer  Aufna()me 
un3n)eifeK)afte  unb  pofitioe  Sd)Iüffe  3u  sieben.  (Ein  einfad)es  Ilebelfpeltrum 
ift  iebenfalls  niiit  oorl)anben,   fonbem  nur  ein  tontinuierlic^es  Spettrum 
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fann  fonftaticrt  mcröen.  tDir  roerbcn  l)icrauf  noc^  toctter  unten  3urücf« 
fommen  muffen. 

Don  6en  perrinef^en  Aufnahmen  öer  tlebel^ülle  ^aben  mix  öiejenigen 
oom  12.  un6  13.  Itooember  1901  unö  vom  31.  3anuar  un6  2.  S^bruor  1902, 
lOrefp.  9  Stunben  ejponiert,  auf  tEafel  XXII  toieöergegeben.  tEetle  öer  beiöcn 
Ringe  finö  auf  beiben  Aufnahmen  3U  fel)en;  mit  £eid)tiglett  aber  fann  öie 
(Drtsoeränberung  srocier  red)ts  oben  gelegener  Derbid)tungen  innerhalb  ber 
übrigen  Sterne  erlannt  toerben. 

Die  u)af)re  Bebeutung  ber  Ben)egungsDorgänge  in  ber  bie  Itooa  um* 
gebenben  Itebel^ülle  läfet  \xii  erft  ermeffen,  toenn  man  bie  fdjeinbaren  IDinfel* 
betoegungen  in  <Befd|tDinbigfeiten  umredjnet,  n)03u  aber  bie  Kenntnis  ber 
(Entfernung  ber  Itooa  ober  iljrer  parallaje  erforberlic^  ift.  Derartige 
Parallajenbeftimmungen  finb  nun  oon  oerf^iebenen  flftronomen  ausgeführt 
tDorben,  toobei  ni(i^t  unbeträd)tlid)e  Sd)n)ierigleiten  baburd)  entfteE^en,  ba^ 
fid|  bas  Speftrum  im  £aufe  ber  3eit  ftarl  oeränbert  Ijat,  öamit  aber  audj 
ber  Sd)a)erpuntt  bes  p^otograp^ifc^en  Bilbes  toegen  ber  £i(i^tbred|ung  in 
ber  fltmofp^äre.  Das  suoerläffigfte  Refultat  bürfte  basjenige  oon  Bergftranb 
fein,  ber  eine  parallaje  oon  0''03,  entfprec^enb  ber  mittleren  parallaje  ber 
Sterne  ber  3ten  bis  4ten  (Bröfee,  gefunben  ^at.  Bei  biefer  (Entfernung  aber 
entfprii^t  ber  beobachteten  fdjeinbaren  Bewegung  eine  gans  enorme  (Be* 
f(i^u)inbigfeit.  Der  innere  Ring  mit  1''4  täglid|er  Bewegung  I)ätte  fid|  ^ier« 
nad}  mit  ettoa  1 60000**™  (Befd|tt)inbigfeit,  ber  äufeere  mit  boppelter  (Be« 
^roinbigleit  beroegt.  Bei  ber  Unfidjerljeit  ber  Parallajenbeftimmung  fönnen 
id|  ixoax  biefe  3aI)Ien  nod|  beträchtlich  änbern;  an  bem  allgemeinen,  erftaun» 
lidjen  Refultat  aber,  bajj  ^ier  (Befdjroinbigfeiten  oorliegen,  bie  mit  ber  £ic^t* 
gefdiiDinbigleit  (300000**™  in  ber  Sefunbe)  3u  oergleici^en  finb,  lann  l)ierbur^ 
ni(i^ts  geänbert  roerben. 

tDenn  roir  nun  3u  ben  tI)eoretif(i|en  Betrad)tungen  übergeben, jDoel^e 
burct)  bie  Itooa  perfei  angeregt  morben  finb,  fo  ift  auf  bie  grofee  Äfjnli^« 
feit  ber  (Erfdjeinungen  biefer  unb  ber  Itooa  flurlgae  ^in3un)eifen,  fofern  roir 
ben  erften  leil  bes  pfjänomens  3unäc^ft  in  Betradit  3ieljen;  bie  Unterfd|iebe 
finb  in  ben  toefentlidien  punften  nid)t  anbers,  als  fie  infolge  bes  großen 
f)elligleitsunterfd|iebes  beiber  Sterne  3U  enoarten  finb.  Der  I)auptfäd|Iid)fte 
Unterfcf|ieb  gegenüber  ber  Itooa  flurigae  beftefft  in  bem  regelmäßigen  ftarlen 
£i^trDed}feI,  oon  bem  bie  erftere  nur  Spuren  3eigte.  Bei  ber  Regelmäßigleit 
bes  £i^tu)ed|fels  ift  es  loo^I  faum  möglid),  an  eine  anbere  Urfad)e  3U  beulen 
als  an  eine  etioa  Stägige  Rotation  bes  Sterns.  Der  plö^lid|e  Ausbruch 
toirb  fdjiDerlid)  bie  ganse  fltmofpfjäre  betroffen  ^aben,  unb  toenn  er  fic^ 
aud|  balb  um  ben  gan3en  Stern  Ijinüber  ausgebreitet  ^at,  fo  toirb  bie 
flusbrudfsftelle  bod|  immer  in  besug  auf  fjelligfeit  beoor3ugt  geroefen  fein. 
Befonbers  bei  ber  Abfüllung  muß  bies  l)eroortreten,  unb  ba  ber  flusbrud) 
felbft  gans  fpesiell  eine  befonbere  3ntenfität  bes  fontinuierlid^en  Speftrums 
I)erDorgebrad|t  t)at,  muß  bies  au^  bem  Cntftel)ungsorte  länger  anl^aften  als 
ben  übrigen  ieilen  ber  (Dberflädje,  fo  ba^  alfo  beim  periobifd|en  IDed^fel  burc^ 
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Rotation  bic  Jfelligfcitsmajima  tocfentlid)  öurd)  fluftjellung  bcs  lonttnuicr« 
Hauen  Spcftrums  Rotten  d|araftcrificrt  fein  ntüffen.  flud)  bic  Dcränberung 
in  bcr  5ötnt  ber  tjclliglcitsrocllcn  fprtdit  für  biefe  flnnaljme;  bcnn  bic  Aus» 
bcfjnung  bes  flusbrudjsbesirfs  rolrb  aIImäIjHd|  abncfjmcn,  mithin  aud)  bic 
Scitbaucr  bcr  ITtaEima  gegenüber  bcrjenigen  ber  ITlinima,  roie  bies  tatfäc^Iic^ 
ber  5öll  geroefen  ift. 

(Es  barf  nid|t  oerfd|n)iegen  toerben,  ba}ß  von  benienigen  p^i)fitcrn, 
roeldjc  bic  I^eoric  ber  anomalen  üifperfion  als  (Brunb  bcr  (Erfd)einungen 
am  Sonnenranbe  anneljmen,  aud)  auf  bemfclben  (Brunbe  eine  tEI/corie  ber 
neuen  Sterne  aufgeftellt  toorben  ift.  tDir  l)aben  fd|on  Seite  422  ausfüfjr» 
li^  erörtert,  aus  u)eld|en  (Brünben  loir  ber  flnioenbung  biefer  tC^eorie  auf 
bic  Sonne  nic^t  beipflichten  lönnen;  toir  vermögen  bies  cbenfotDcnig  bei 
ber  flnnjenbung  auf  bic  neuen  Sterne. 

(Es  gilt  nun,  bic  n)id}tige  frage  3U  beantroorten,  roie  bic  (Erfc^einungen 
ber  fid)  ausbe^nenben  tTebeIf)üIIe  um  bic  HoDa  Perfei  3u  beuten  finb. 

Die  beobachteten  BetDcgungen  ber  Itebelmaffen  tonnen  nadj  3tDci  f^arf 
getrennten  Rid|tungen  I)in  erflärt  roerben.  (Entroeber  ^aben  fidj  materielle 
titaffen  med^anifd)  mit  ben  angegebenen,  ber  £id)tgef^n)inbigfeit  nat^e 
fommenben  (Befc^u)inbigfeiten  roirtii^  fortbewegt,  ober  es  liegen  Strafflungen 
Dor,  votläne  Don  ber  tlooa  im  Aufflammungsmoment  ausgegangen  finb  unb 
bereits  oorijanbene  Itebelmaffen  enta)eber  in  bm  £eu(i^t3uftanb  oerfe^en  ober, 
fofcrn  es  fid)  um  £ic^tftra^len  Ijanbelt,  oon  benfelben  refleftiert  toerben. 

tDir  n)oIIen  3unäd|ft  bie  medjanifc^e  Deutung  näffer  betradjten.  tDenn* 
glei^  beim  Aufflammen  ber  IIoDa  3n)eifellos  fe^r  ftarfe  Drudfräfte  in 
ejplofionsartiger  IDeife  aufgetreten  finb,  fo  fällt  es  bod|  ferner,  fid)  bie« 
felben  fo  gemaltig  Dor3uftellen ,  bafe  fie  ben  abgefdjleuberten  ITtaffen  (Be* 
fdjminbigfeiten,  bie  ber  £id|tgefc^a)inbigfeit  na^e  fommen,  I)ätten  erteilen 
tonnen.  (Es  ift  oielme^r  an3unefjmen,  ba^  biefe  Kräfte  nur  genügt  Ijaben, 
gasförmige  Ittaffen  in  fo  roeite  (Entfernungen  oom  Stern  3U  fc^leubem,  ba^ 
bei  ber  bamit  oerbunbenen  Derbünnung  berfelben  repulfiDe  Kräfte  in  tDirf» 
famleit  treten  tonnten,  in  äl)nlid|er  IDeife,  roie  roir  biefelben  Seite  543  bei 
ben  Kometentlfeorien  fennen  gelernt  ^aben.  Don  biefen  Kräften  fennen  roir 
3ur3eit  3tDei  Arten,  ben  £id|tbru(f  unb  bie  eleftrifdje  flbftofeung.  3n 
betreff  ber  IDirffamfeit  biefer  Kräfte  oerroeifen  roir  auf  bie  angegebene 
Stelle,  um  ^ier  fpe3iell  ben  Darlegungen  tDilflngs  3U  folgen,  ber  bie  eleh 
trifd)e  flbflo^ung,  bie  roir  auc^  bei  ben  Kometen  als  bie  roa^rfdjeinlidifte 
Urfadje  ber  Sd)rDeifbilbung  fennen  gelernt  Ijaben,  als  treibenbe  Kraft  bei 
ber  Ilebelplle  ber  ItoDa  oorausfe^t.  3nbem  tOilfing  biejenigen  3al)len« 
werte  annimmt,  bie  Söllner  bei  feiner  elettrifd|en  flbftofeungstfjeorie  ber 
Kometenfii^BDeife  oercoenbet,  fommt  er  3U  bem  Refultat,  ba^  felbft  bei  oer* 
I)ältnismä§ig  großer  Dic^tigfeit  ber  Rebel^ütle  flbftofeungsgefc^tDinbigfeiten 
refultieren  lönnen,  bie  ben  bei  ber  Itooa  Perfei  beobad)teten  entfpredjen, 
toenn  bie  eleftrifd|e  £abung  ber  Itooa  nid|t  größer  ift,  als  biejenige  unferer 
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fann  lonftaticrt  mcröcn.     IDir  rocrbcn  hierauf  nod)  roettcr  unten  surücf- 
fommcn  muffen. 

Don  6en  peninefdjen  flufnafjmen  öer  ItebcI^üIIe  ^abcn  wir  öiejenigen 
oom  12.  un6  13.  IloDember  1901  unb  oom  31.  3anuar  unb  2.  5^t)^uar  1902, 
lOrefp.  9  Stunbcn  efponiert,  auf  tEafel  XXII  miebergegeben.  tCetle  ber  beiben 
Ringe  finb  auf  beiben  flufnaljmen  3U  fe^en;  mit  £eic^tigleit  aber  fann  bie 
(Drtsoeränberung  smeier  red|ts  oben  gelegener  Derbic^tungen  innerl)alb  ber 
übrigen  Sterne  erfannt  werben. 

Die  rDaf)re  Bebeutung  ber  Bexoegungsoorgange  in  ber  bie  IToDa  um> 
qAtnbtn  Hebel^üüe  läfet  fic^  erft  ermeffen,  roenn  man  bie  fdjeinbaren  IDinfel» 
beiDegungen  in  (Befd)a)inbigleiten  umreci^net,  1D03U  aber  bie  Kenntnis  ber 
(Entfernung  ber  Itooa  ober  i^rer  parallaje  erforberlic^  ift.  Derartige 
Paralla^enbeftimmungen  finb  nun  Don  oerf^iebenen  Aftronomen  ausgeführt 
iDorben,  roobei  nic^t  unbeträd}tlid|e  Sc^^tolerigfeiten  baburdj  entfteljen,  ba^ 
\\ii  bas  Speltrum  im  £aufe  ber  Seit  ftart  oeränbert  Ifat,  bamit  aber  auc^ 
ber  Sd)tt)erpunft  bes  p^otograp^ifc^en  Bilbes  megen  ber  £id)tbred|ung  in 
ber  fltmofp^äre.  Das  suoerläffigfte  Refultat  bürfte  basjenige  oon  Bergftranb 
fein,  ber  eine  parallaje  oon  0''03,  entfpreci^enb  ber  mittleren  Parallaje  ber 
Sterne  ber  3ten  bis  4ten  (Brö^e,  gefunben  ^at.  Bei  biefer  (Entfernung  aber 
entfpridjt  ber  beobachteten  fdjeinbaren  Beroegung  eine  gans  enorme  (Be* 
f(i^u)inbigleit.  Der  innere  Ring  mit  1  ''4  täglid)er  Beroegung  l)ätte  fid|  Ijier« 
nad}  mit  ettoa  160000''"'  (Befc^roinbigfeit,  ber  äußere  mit  boppelter  (Be« 
fd|U)inbigfeit  bewegt.  Bei  ber  Unfic^erljeit  ber  Parallajenbeftimmung  fönnen 
fid)  Sroar  biefe  Säulen  nod)  betrö(i^tlic^  änbern;  an  bem  allgemeinen,  erftaun« 
Iid|cn  Refultat  aber,  ba^  ^ier  (Befdfroinbigfeiten  oorliegen,  bie  mit  ber  Eic^t* 
gefdjiDinbigleit  (300000'*'"  in  ber  Sefunbe)  ju  oergleid|en  finb,  fann  l^ierburd^ 
nid|ts  geänbert  toerben. 

tDenn  a)ir  nun  3U  btn  t^eoretifc^en  Betrad|tungen  übergeben,  roelci^e 
burc^  bie  ItoDa  perfei  angeregt  toorben  finb,  fo  ift  auf  bie  grofee  Äl)nli4* 
feit  ber  (Erfdjeinungen  biefer  unb  ber  Itooa  flurigae  ^in3uu)eifen,  fofern  roir 
ben  erften  leil  bes  Phänomens  3unäd)ft  in  Betradjt  sieben;  bie  Unterfd|iebe 
finb  in  ben  toefentlidien  Punften  nid)t  anbers,  als  fie  infolge  bes  großen 
I)enigfcitsunterfd|iebes  beiber  Sterne  3U  erroarten  finb.  Der  I}auptfäd|Ii(^fte 
Unterfd|ieb  gegenüber  ber  Itooa  flurigae  beftef)t  in  bem  regelmäßigen  ftarfen 
£id|tu)ed)fel,  oon  bem  bie  erftere  nur  Spuren  seigte.  Bei  ber  Regelmäßigfeit 
bes  £id)ta)ed)fels  ift  es  tooljl  faum  möglid),  an  eine  anbere  Urfadje  3U  benfen 
als  an  eine  etwa  Stägige  Rotation  bes  Sterns.  Der  plö^lic^e  Ausbruch 
iDirb  fd|tt)erlid)  bie  gan3e  fltmofpI)äre  betroffen  ^aben,  unb  roenn  er  \xäi 
aud)  balb  um  ben  gan3en  Stern  Ijinüber  ausgebreitet  ^at,  fo  toirb  bie 
flusbru^sftelle  bodj  immer  in  be3ug  auf  f)eHigfeit  beDor3ugt  geroefen  fein. 
Befonbers  bei  ber  flbfül/lung  muß  bies  fferoortreten,  unb  ba  ber  flusbrud) 
felbft  gan3  fpc3ieU  eine  befonbere  3ntenfität  bes  fontinuierIid|en  Speftrums 
l)eroorgebrad|t  t)at,  muß  bies  auc^  bem  intfteljungsorte  länger  anhaften  als 
b^n  übrigen  Ceilen  ber  (Dberflädje,  fo  ba^  alfo  beim  periobifc^en  IDed^fel  burc^ 
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Rotation  öic  fjelligfeitsmajima  tocfcntlic^  öurc^  flufI)cUung  öes  fontinuier» 
liefen  Speftrums  Ratten  dfaraftcrificrt  fein  muffen,  flud}  öie  ücränöcrung 
in  6er  5orm  6er  fjelligfeitsmellen  [pridit  für  6iefe  flnnal)mc;  6enn  6ie  Aus« 
6el)nung  6cs  flusbru(^sbe3irfs  wirb  allmäljlid}  abneljmen,  mithin  anä)  6ie 
3eit6auer  6er  ITtajima  gegenüber  6erienigen  6cr  ITlinima,  loie  6tes  tatfäc^Iic^ 
6er  Sali  geioefen  tft. 

(Es  6arf  nic^t  Derfc^miegen  rDer6en,  6aB  oon  6enienigen  pijpfttern, 
roeldie  6ie  tE^eorte  6er  anomalen  üifperfton  als  (Brun6  6er  (Erf(^einungen 
am  Sonnenran6e  anneljmen,  ani^  auf  6emfelben  (Brun6e  eine  tt^eorie  6er 
neuen  Sterne  aufgeftellt  n)or6en  ift.  IDir  ^aben  |(^on  Seite  422  ausfuhr« 
lid)  erörtert,  aus  roelc^cn  (Brün6en  roir  6er  Antoenöung  6tefer  tCIjeorie  auf 
6ie  Sonne  nic^t  beipflid|ten  lönnen;  roir  vermögen  6ies  ebenfou)enig  bei 
6er  flnrDen6ung  auf  6ie  neuen  Sterne. 

(Es  gilt  nun,  6ie  roidjtige  S^^ge  3U  beantnjorten,  roie  6ie  (Erfc^einungen 
6er  fic^  aus6el)nen6en  Hebel^üIIe  um  6ie  ITooa  Perfei  3u  6euten  fin6. 

Die  beobadfteten  Betoegungen  6er  ITebelmaffen  fönnen  nad)  stoei  fdjarf 
getrennten  Richtungen  Ifin  erllärt  tDer6en.  (Entn)e6er  Ijaben  fid}  materielle 
ntaffen  med)anifd)  mit  6en  angegebenen,  6er  £i(^tgefd}CDin6igIeit  na^e 
fommen6en  (Bef(i|U)in6igIeiten  u)irllid}  fortbetoegt,  o6er  es  liegen  Strahlungen 
oor,  u)el(^e  oon  6er  llooa  im  flufflammungsmomcnt  ausgegangen  fin6  un6 
bereits  oorI)an6ene  Rebelmaffen  enta)e6er  in  6en  £eud}t3uftan6  oerfe^en  o6er, 
fofern  es  fidf  um  £i(^tftra^Ien  ^an6elt,  oon  6enfelben  refleltiert  rDer6en. 

IDir  njollen  3unä(^ft  6ie  medjanifc^e  Deutung  näljer  betradften.  tDenn* 
gleid)  beim  Aufflammen  6er  HoDa  3tDeifeIlos  fel)r  ftarfe  ürucffräfte  in 
ejplofionsartiger  IDeife  aufgetreten  fin6,  fo  fällt  es  6od)  fc^njer,  fidj  6ie* 
felben  fo  geroaltig  Dor3uftenen,  6afe  fie  6en  abgefd|leu6erten  Irtaffen  (Be* 
f(^tDin6igfeiten,  6ie  6er  £i(^tgefc^roin6igfeit  nalie  fommen,  I)ätten  erteilen 
ifönnen.  (Es  ift  oielmeljr  an3unel)mcn,  6a&  6iefe  Kräfte  nur  genügt  ^aben, 
gasförmige  Rtaffen  in  fo  njeite  (Entfernungen  oom  Stern  3u  fdjleuöern,  ba^ 
bei  6er  6amit  oerbunöenen  Üer6ünnung  6erfelben  repulfioe  Kräfte  in  tDirf« 
famfeit  treten  fonnten,  in  äl)nli(^er  IDeife,  roie  roir  6iefelben  Seite  543  bei 
öen  Komctent^corien  fennen  gelernt  Ijaben.  üon  6iefen  Kräften  fennen  roir 
3ur3eit  3roei  Arten,  öen  £i(^t6rucf  unö  öie  eleftrifc^e  flbfto^ung.  3n 
betreff  öer  IDirlfamfeit  öiefer  Kräfte  oerroeifen  roir  auf  öie  angegebene 
Stelle,  um  l)ier  fpe3ieU  öen  Darlegungen  IDilfings  3U  folgen,  öer  öie  elef* 
trifdje  flbftofeung,  öie  roir  aud}  bei  öen  Kometen  als  öie  roal)rf(^einli(^fte 
Urfad|e  öer  Sd|roeifbilöung  fennen  gelernt  Ijaben,  als  treibenöe  Kraft  bei 
öer  lTebeII)üIIe  öer  ITooa  oorausfc^t.  3nöem  IDilfing  öiejenigen  3al)Ien« 
roerte  annimmt,  öie  3öUner  bei  feiner  eleftrifd|en  flbfto6ungstl)eorie  öer 
Kometenfdfroeife  oerroenöet,  lommt  er  3U  öem  Refultat,  öa^  felbft  bei  oer« 
I)ältnismä§ig  großer  Didjtigleit  öer  llebelljülle  flbftofeungsgefd|roinöigfeiten 
refultieren  fönnen,  öie  öen  bei  öer  Hooa  Perfei  beobadjteten  entfpredjen, 
roenn  öie  eleftrifdfe  £aöung  öer  lloDa  nic^t  größer  ift,  als  öiejenige  unferer 
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Sonne  bei  tlfrer  SintDirtung  auf  ben  Donattfd^en  Kometen.  Befleißt  bie 
tlebel^ülle  aber  aus  IDafferftoff  ober  ben  oielleic^t  no(^  leidjteren  Elementen, 
roeldje  bie  ITebellinien  Hefern,  fo  fäme  für  bie  elettrifc^e  £abung  ber  llooa 
nur  eine  gans  geringe  üi(f}tigfeit  in  S^^Q^t  ^^^  "^^  ^^"^^  Brud^teil  ber« 
lenigen  einer  geriebenen  Siegelladftange  ausmad^t.  „Dtan  roirb  fid}  oor< 
(teilen  lönnen,  ba^  bie  unter  ftarfem  Drud,  boc^  mit  oer^ältnismägig 
geringer  (5efd)rDinbigIeit  emporgepregten  gasförmigen  Dtaffen  fid)  im  XDelt» 
räume  balb  ausbeljnen  unb  an  üid^tigfeit  oerlieren.  (Erft  in  ftarf  oer« 
bünntem  Suftanb  unterliegen  fie  bann  ben  uom  Stern  ausgel^enben 
Hepulfiolräften  unb  erlangen  fd^nell  bie  augerorbentIid)e  (Kefc^tDinbigteit, 
mit  tDeld^er  fie  fid)  im  leeren  Räume  merflid}  gleichförmig  fortbecoegen. 
Die  bereits  fef)r  geringe  £eud|tlraft  ber  fein  oerteilten  Utaterie  nimmt  mit 
ber  iDeiteren  Husbreitung  ab,  fo  bag  ber  Hebel  f(i)Iie|}Iid)  an  feiner  äußeren 
Begrensung  oerblagt,  toö^renb  er  in  ben  tieferen  Sd^i(^ten  burd)  bie  uom 
Stern  nac^ftrömenbe  Utaterie  einige  Seit  lang  ergän3t  toirb." 

4s  ift  für  bie  IDaljrfd^einlic^feit  einer  ^i)pot^efe  ftets  ein  großer  Dor» 
3ug,  coenn  fie  fic^  bei  anberen  €rfd)einungen  bereits  beroä^rt  refp.  eine 
groge  IDa^rfd}einIid)feit  getoonnen  ^at,  roie  es  mit  ber  elettri(d|en  Repulfio' 
t^eorie  ber  5^^  ipr  wnb  man  toirb  ba^er  geneigt  fein,  ber  IDilfingfd^en 
(Erflärung  3U3uftimmen.  Sie  getoinnt  and)  baburd^  an  IDa^rfd)ein(i(^feit, 
ba^  bie  beiben  füllen,  toeld^e  bie  nooa  ausgefenbet  I)at,  mit  oerfd)iebener 
(Befduüinbigleit  fid|  ausbreiteten;  benn  es  braudjt  nur  angenommen  3U  roerben, 
ba^  bie  beiben  füllen  aus  oerfd^iebenen  (Bafen  beftanben  I^aben,  um  bie  oer» 
fd}iebenen  (5efd}tDin bigleiten  3U  erflären.  (Es  barf  aber  nid^t  unertoä^nt 
bleiben,  ba^  eine  beobad}tete  tCatfac^e  ber  IDilfingfd)en  Deutung  SdjtDierig» 
leiten  bereitet.  Das  ift  ber  Umftanb,  bag  bie  Derbid}tungen  fid^  nid}t  rabial 
Don  ber  tlooa  entfernt  I}aben,  fonbern  eine  red)t  mertlid}  feitli(^e  Betoegung 
befagen.  3^re  Belegung  bilbete  alfo  ein  oölliges  Hnalogon  3U  ber  Be» 
roegung  ber  Kometen fd)ix)eifpartifel,  bie  aud)  nic^t  in  geraber  £inie  oon  ber 
Sonne  forteilen.  Bei  biefer  fennen  toir  bie  Urfadje  ber  flbroeiii^ung :  ber 
(Einfluß  ber  urfprünglidfen  BaJjnberoegung,  beren  (Befduoinbigfeit  mit  ber 
HepuIfiobetDegung  roenigftens  einigermaßen  t)ergleid)bar  ift.  Bei  ber  tlooa 
aber  liegen  bie  Derl)öltniffe  gan3  anbers,  ba  il}re  tCransIationsgefd)tDinbig* 
feit  t)erfd}tDinbenb  flein  gegenüber  ber  ftbftogungsgefd^tDinbigleit  ift.  (Es 
bleibt  nur  bie  flnnaljme  übrig,  ba^  bei  ber  „(Ejplofion"  bie  (Basmaffen  feit* 
lid}  mit  fe^r  beträ(^tlid^en  (Befc^toin bigleiten  abgefc^Ieubert  roorben  finb. 
Unter  fe^r  beträd}tlid}en  (5efd)tDinbig!eiten  müßte  man  aber  tatfäd)lid^  foId)e 
oon  30000^*"»  bis  60000'«"^  in  ber  Sefunbe  oerftefjen,  b.  l).  etma  bas  10« 
bis  20fad)e  ber  bei  ben  Sonnenprotuberan3en  beobadfteten  IHajimalgefd^ioin« 
bigfeiten.  Da  bei  ber  (Erörterung  über  bie  tTlöglid^feit  berartiger  <5ef(^min» 
bigfeiten  iDiffenf(^aftlid|e  Unterfudfungen  nidjt  mel)r  in  S^^ge  ge3ogen  ojerben 
fönnen,  fo  bleibt  bie  Aburteilung  über  biefen  punft  oöllig  in  ber  £uft 
fc^meben.  Stellt  man  bie  Protuberan3erf<i^einung  unferer  „rulfigen"  Sonne 
in  Dergleid}  mit  ber  gemaltigen  Kataftroplje,  bie  auf  ber  tlooa  perfei  30}eifeU 
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los  ftattgcfunöcn  ifat,  fo  ift  es  unferes  <Era(f}tens  ni(i|t  etoas  IDiöerfinniges, 
bei  Ic^terer  10»  bis  20fa(^c  (Befd}U)inöigfeiten  an3unel)men. 

Diejenige  t£atfa(^e,  meldie  am  meiften  für  öie  me^anif(^e  {}t)pot^efe 
(priest,  möge  3um  S^Iuffc  IferDorgeljoben  toerbcn:  öie  Unoeränöerlidffeit 
öer  5ötm  öer  fjauptoeröic^tung.  tEro^  einer  Sortbetoegung  um  etoa  i^re 
eigene  flusöe^nung  lä^t  fid}  feine  merflid|e  (Beftaltsänöcrung  erfennen,  unö 
bas  fprid)!  ungemein  fär  öie  reelle  5ortberDegung  eines  materiell  uor^anöenen 
<5egenftanöes,  unö  [teilt  öen  beöeutfamften  (Einmanö  gegen  öie  ,,Stra^Iungs« 
Ijrjpot^cfen"  oor,  auf  öie  toir  nunmeljr  eingelfcn  iDoIIen. 

Bei  öer  Stra^lungsljrjpotlfefe  fSnnen  öie  Strahlungen  in  S^^ge  treten, 
iDie  fie  von  öer  eleftrifd^  gelaöenen  KatI)oöe  oöer  auc^  oon  raöiuml)altigen 
Präparaten  ausgel^en  unö  bereits  DorI)anöene  tHaterie  3um  £eu(^ten  bringen. 
IDir  u)iffen  bisl)er  nichts  öarüber,  ob  öerartige  Strahlungen  oon  Qimmels« 
iörpern  ujirllic^  ausgeljen  tonnen  oöer  nid)t;  öa  aber  i^r  (Effeft  im  toefent* 
li(^cn  mit  öemjenigen  überein ftimmt,  öen  öie  optifdje  Strahlung  unö  öeren 
Refiejion  an  oorijanöener  Üebelmaterie  ausüben  mnxbe,  fo  fönnen  toir  uns 
DoIIftönöig  auf  öie  Darlegung  öer  optifdjen  RefIeEions^r)potl)efe  befdfrönfen. 

Kapterjn  unö  o.  Seeliger  nehmen  an,  öa^  öie  bei  öem  plö^Iic^en  Auf« 
leudjten  öer  IToDa  3n)eifeUos  entftanöene,  nad}  allen  Seiten  fid}  ausbreitenöe 
ti^toelle,  öie  ja  aud}  unfer  fluge  getroffen  l)at,  bei  iljrem  5ortf(^reiten  fuf« 
3effii)e  oon  öen  tEeilcn  einer  bereits  oorljanöenen,  öie  tlooa  umgebenöen 
unö  ftrufturreidjen  Hebelmaterie  refleftiert  mirö  unö  uns  öiefe  tCcile  alfo 
f  ortf(^reitenö  3ur  Sidjtbarleit  bringt.  Die  allgemeine  Ausbreitung  eines  £id}t= 
ringes  um  öie  ITooa  ^erum  toüröe  öurd}  öiefe  flnnaljme  fel)r  einfach  unö 
öa^er  au(^  mit  großer  IDa^rfc^einlic^feit  erflärt  loeröen;  öer  Umftanö  aber, 
iafe  öie  ^auptoeröic^tung  unö  au(^  eine  anöere  f(^tDäd|ere  i^re  5orm  nic^t 
oeränöert  ^aben,  beöingt  bei  öer  optifdjen  fjppot^efe  öas  Dor^anöenfein  fdjräg 
gelegener  Hebelftralflen  oon  oöllig  gleidjförmiger  Kontur.  Hur  unter  öiefer 
Beöingung  lann  ein  5ottfd|reiten  o^ne  Sormoeränöerung  entfteljen.  Die 
<EEiften3  foldjer  Itebelftreifen  ift  natürlich  möglich,  aber  nid}t  geraöe  u)af)r* 
f(^einli(^.  Dielleidft  no(^  fdjroerer  ift  öer  (Einmurf  gegen  öie  optif(^e  t)t)po* 
tljefe  aus  öer  oerfdfieöenen  flusbreitungsgefc^ioinöigleit  öer  beiöen  Hebel^üllen, 
unb  oielleic^t  ift  öie  Bemerfung  oon  Perrine  3utreffenö,  öa^  öie  Dorgänge 
in  öen  Itebeltjüllen  nad)  beiöen  f)i)potf)efen  oor  fic^  gegangen  finö. 

Der  Umftanö,  öa§  öas  Spettrum  öer  ITooae  beim  Sc^njä^ertoeröen 
ierfelben  allmäl)lid)  in  öas  ITebelfpeftrum  übergebt,  ift  formal  Ieid)t  3U 
öeuten.  Bei  öerflbfül)Iung  neljmen  öie  £eu(^terregungen,  mel^e  öasSpeftrum 
öes  erften  Staöiums  er3eugt  Ijaben,  an  3ntenfität  bis  3ur  Unmerflidjfeit  ab, 
unö  es  treten  allmö^Iid}  in  öer  näf)eren  oöer  toeiteren  Umgebung  öes 
Sterns  öiejenigen  Beöingungen  ein,  ujeldje  allein  genügenö  finö,  öie  für  öen 
tDafferftoff  unö  öie  anöeren  tiebelgafe  in  öen  eigentlid|en  Hebeln  c^araf« 
teriftifdien  (Emiffionen  3U  liefern.  Die  Üebelmaterie  felbft  fann  bereits  oorljer 
in  öer  Umgebung  öer  Itooa  oorf|anöen  geroefen  fein,  toie  öies  öie  Seeligerfc^e 
J)r)pottjefe  oorausfe^t,  fie  fann  aber  aud}  bei  öer  Kataftroplje  oom  Stern 
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fortgefdflcubert  toorbcn  fein,  üicfe  bciöen  Utöglidileiten  entfpredfen  öen 
beiöen  {}t)pot^e[en  über  bie  (Entfte^ung  öer  nebel^üllen  unö  finö  a  priori 
gleid}bered)tigt,  fo  öog  öas  regelmäßige  Huftreten  6es  tiebelfpeftrums,  tDeId}es 
mit  öer  tlebclljülle  fid}erlid|  in  irgenö  einem  engen  3ufammen^ange  fte{}t, 
feine  (Entfdjeiöung  3tDifd)cn  öen  Qppot^efen  Ijerbcifü^ren  fann. 

(Es  toirö  naä)  öcm  üorfteljenöen  öas  (EnörcfuUat  Ilar  gerooröen  fein, 
öafe  toir  3ur3cit  no(^  nic^t  in  öer  £agc  finö,  auf  (Bruno  öer  erft  einmal 
beobadfteten  (Erf^cinung  öer  nebefi)ülle  3n)ifd)en  öen  beiöen  f)i)pot^efen 
oöer  gar  nac^  irgenö  einer  öritten  eine  (Entfdjeiöung  3u  treffen.  3«^«  itooa 
^at  bisl)er  unferc  Kenntniffe  geföröert  unö  in  manchen  puniten  unferc  (Er« 
fenntnis  geflärt,  gleid)3eitig  aber  audj  neue  Rätfei  aufgegeben.  Das  neue, 
toeldjes  öie  llooa  Pcrfei  in  il)rem  legten  Staöium  geboten  f)at,  ift  fic^crli^ 
eins  öer  fc^toierigften,  aber  aud}  loic^tigften,  unö  toir  muffen  ^offen,  öafe  öie 
nädjfte  l)elle  llooa  au(^  öeffcn  Cöfung  Ijerbeifüljrt,  —  um  öafür  ein  neues 
auf3ugeben. 

(Eine  ^elle  Itooa  mufe  es  fdfon  fein;  -öenn  öie  nädjfte  nac^  öer  Itooa 
Perfei,  öie  llooa  (Beminorum,  l)at  bemerlcnsioerte  5ortf(i^ritte  unferer  Kennt» 
niffe  nic^t  ^erbeigefüljrt. 

18.  Die  llooa  (Beminorum  rouröe  am  24.  IITär3  1903  oon  ttumer 
auf  pl)otograpl)ifd}en  Aufnahmen  als  Stern  7.  (Bröfee  entöedt.  Das  IlTajimum 
öer  tjelligfeit  mar  3u  öiefer  3eit  ieöenfalls  fdjon  länger  oorüber.  Die  erften 
Speftralaufna^men  entfprec^en  3iemli(^  genau  öenjenigen  öer  llooa  i^erfei 
im  flpril,  nid)t  aber  öenjenigen  im  September.  (Enöe  IlTai  roar  öer  Über« 
gang  in  öas  Ilebelfpeftrum  bereits  öeutlid)  3U  bemerfen,  öod}  finö  öie  Be« 
oba(^tungen  öer  llooa  (Beminorum  n^egen  i^rer  £id^tf(^n}ä(i)e  überl}aupt  nic^t 
fe^r  3uoerIäffig.  (Ben)iffe  Unterf(i|ieöe  gegen  öie  Itooa  perfei  finö  jeöod} 
3U  fonftatieren  genjefen,  3.  B.  öie  fel)r  geringe  3ntenfität  öer  im  Ultraoiolett 
gelegenen  Itebellinien. 

3m  fluguft  1903  finö  merflidje  flnöerungen  öes  Speftrums  öer  llooa 
3U  fonftatieren  gemefen.  Die  ^auptnebellinie  bei  A  5001  o^ar  merflic^  geller 
geiDoröen,  n)ä^renö  Hß  faum  nod^  3U  fel}en  loar. 


Sed)sunÖ3iDan3igftes  Kapitel. 

Spesielle  Stemfpefttra. 

IDir  toollen  nun  3ur  Befdjreibung  einiger  Stcmfpeftra  übergeben,  öie  fi^ 
nic^t  ol)ne  ujeiteres  in  öie  üblidfe  KIaffifi3ierung  einreiljen  laffen. 

o(Eeti.  Der  öurd)  feinen  ftarfen  unö  unregelmäßigen  £id)tiDed)fel  aus« 
geseidjnete,  3uerft  entöecfte  üeränöerli^e  Iltira  (Eeti  meift  ein  eigentümlid|es 
Speftrum  auf,  etoja  eine  Kombination  oon  III a  mit  IIa.    Die  ^arafte« 
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riftif(^en  Bänöet  öer  Klaffe  III  a  finö  mit  großer  Dcutlidjicit  Dorljanöcn; 
aud}  anöcre  öunflc  £inten,  oon  öcncn  Dtcle  mit  bcncn  öcs  Sonncnfpcftrums 
übercinftimmcn,  finö  3U  cricnnen,  unö  infofern  entfpridjt  öas  Speftrum  öem 
trjpifc^en  öer  oeränöerlidjen  Sterne  t)on  langer  perioöe.  flis  befonöerer 
Umftanö  tritt  aber  l)in3u,  öafe  öie  ID  äff  er  ftoff  Knien  f)en  erfc^einen  unö  stoar 
mit  oerljältnismäfeig  großer  3ntenfitat. 

(Es  finö  3al)lreid)e  Unterfuc^ungen  über  öiefes  intereffante  Speftrum 
angeftellt  rooröen,  üon  öenen  öie  jüngften  unö  ausfüf)rlid)ften  oon  Stebbins 
na<i^  Aufnahmen  mit  öem  großen  Refraftor  öer  £i(f-Sternu)arte  ausgefüljrt 
tDoröen  finö.  Die  flufnatjmen  erftreden  fi^  über  einen  3eitraum  oon  einem 
falben  ja^re,  in  tx)eld)em  öie  fjelligleit  oon  öer  4.  bis  3ur  9.  (Bröfee  ah^ 
naijm. 

Don  öen  öunflen  £inien  tonnten  mit  Sici|erf|eit  6  Cinien  öes  Kai« 
3iums,  11  öes  (Eifens,  9  öes  (Eljroms  unö  11  öes  Danaöiums  iöentifi3iert 
n^eröen;  öie  flnroefen^eit  oon  Strontium,  Utangan  unö  tCitan  blieb  frag« 
Iid|.  flIs  (Befc^ioinöigfeit  öes  Sterns  im  Difionsraöius  ergab  fi(^  +  66*«'". 
Dier  3af)te  früher  —  öie  perioöe  öes  £id}trDed|feIs  ift  genäf)ert  331  Qiage  — 
l)atte  Campbell  +  62"*"^  erljalten,  es  erfc^eint  alfo  eine  flnöcrung  öer 
(5ef(^minöigfeit  ni(i)t  oor^anöen  3U  fein ;  aud)  toäljrenö  öer  Perioöe  öes  Ziä^U 
njedffels  ift  eine  foldje  nid)t  angeöeutet.  Don  öen  gellen  £inien  finö  be* 
fonöers  intenfio  öie  DJafferftofflinien  H;',  H*  unö  Ht,  tDäljrenö  Hj3  nur 
fdjojad}  erf(^eint  unö  Ha  bisf|er  nic^t  fidjtbar  geioefen  ift.  Dies  öürfte 
nid}t  befonöers  auffallen  unö  leidet  auf  pI)t)fiologifd}em  IDege  3U  öeuten 
fein,  wk  beim  ITebelfpeftrum  S.  570.  Abnorm  ift  öagegen  öas  Dertjalten 
öer  Hf«£inie,  loelc^e  oon  oielen  Beobachtern  gar  nic^t  beobadjtet  moröen 
ift,  auf  ein3elnen  Jräftigen  flufnaljmen  öer  £id«Sterna)arte  öagegen  erlannt 
loeröen  fann,  loenngletd}  nä)t  f(^u)ad|.  Sd|on  Iltife  Clerle  ^at  3ur  (Er« 
flärung  tjierfür  angenommen,  öafe  Hf  öurd|  öie  au^eroröentlid)  ftarfe  unö 
breite  Kal3iumlinie  bei  X  3969  abforbiert  fei,  loas  oorausfe^t,  öajj  oberhalb 
öer  leuc^tenöen  ID  affer  ftoff  f<i^id}t  eine  fül)Iere  Sd|id}t  oon  Kal3iumöampf 
gelagert  ift.  Dogel  nimmt  an,  öa^  ein  foldjer  Suftani  aber  nur  temporär 
oor^anöen  fein  fönne,  un^  öas  fdjeint  aud|  tatfödflid}  öer  Soll  3U  fein,  in« 
fofern  jeöenfalls  öie  3ntenfität  öer  H««£inie  oariiert,  oielleic^t  00m  oölligen 
Derfdpoinöen  bis  3U  nal)e  il)rer  oollen  fjelligfeit.  Bei  öer  aufeeroröentlid} 
ftarfen  flbforptionsfä^igfeit  öes  Kal3iumöampfes  ift  aber  öie  (Erfdjeinung 
eigentlich  nic^t  an3U  auffallenö,  öa  öie  geringften  Spuren  öes  Kal3ium« 
öampfes  in  öen  H«  unö  K«£inien  3U  ftarfen  fpeftralen  tDirfungen  Deran« 
laffung  geben. 

Bemerfensojert  ift  au^  öer  Umftanö,  öafe  Hy  unö  Hö  oon  (Eampbell 
als  aus  örei  Iltajimis  3ufammengefe^t  erfannt  tooröen  finö,  ä^nlid}  mk  bei 
öen  neuen  Sternen. 

Don  öen  Ijellen  £inien  öes  Sterns  Utira  Ceti  finö  nac^  Stebbins  öie 
folgenöen  3u  iöentifi3ieren  geioefen. 
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oCeti 

normale 
tDellenlönge 

3750,15 

Derfditebung  < 

(Element 

A  3751,2 

+  0,0001 

Hx 

3771,52 

3770,7 

+  0,00082    ' 

Ht 

3798,76 

3798,0 

+  0,00076 

HÖ 

3836,20 

3835,6 

+  0,00060    , 

Hn 

3889,91 

3889,15 

-0,00076 

m 

3906,36 

3905.66 

+  0,00070 

Si 

3970,87 

3970,18 

+  0,00069 

Hf 

4102,66 

4101,89 

+  0,00077 

Hä 

4202,91 

4202,20 

+  0,00071 

Fe 

4308,70 

4308.08 

+  0,00062 

Fe 

4341,33 

1      4340,63 

+  0,00070 

H/ 

4376,78 

4376,1 1 

—  0,00067 

Fe 

4571,82 

4571,26 

+  0,00056 

Mgr 

4862,34 

4861,53 

+  0,00081 

H? 

3n  (Ergan3ung  3U  ötcfcm 
Dcrscic^niffe  ift  rtod}  3U  he' 
merfen,  öa^  fic^  beiöerfeitig 
oon  öen  breiten  öunflcn  KaU 
Siumlinien  lyelle  Kalsiuni« 
linienbefinben.  3l)r Ausfegen 
foU  nidft  fo  fein,  me  es  bei 
boppelterUmfe^rßueriDarten 
märe. 

Hus  ben  gellen  £tnien 
refultiert  eine  Belegung  oon 
+  50'*"',  toä^renö  öie  öunf» 
len  £inten  +  66  ^"^  ergeben 
l)atten.  Der  Unterf^ieö  öarf 
jeöenfdls  nidjt  auf  einen 
Beir)egung$unterfd}ieö  surüdgefüljrt  tx)eröcn,  fonöern  roo^I  nur  auf  Drudf« 
öifferenßen.  IDenn  öte  Ijellen  Cinien  loefentlic^  oon  öen  über  öie  Stemfc^eibe 
fidf  ausöe^nenöen  fltmofp^ärenfc^ic^ten  ^errütjren,  alfo  oon  l)ö^eren  S(^i(^ten, 
fo  ift  eine  geringere  Derfd}iebung  toegen  öes  geringeren  Drudes  6urd)aus 
toaI}rf(^einIi(i}.  Da  augenfd)einlid}  ftarfe  (Basörude  bei  öCeti  oorl^anben 
finö,  fo  loirö  öie  tEransIationsbeioegung  oon  50'«'"  nod|  3U  grofe  fein;  ein 
tCeil  öer  entfpredjenöen  Derfdfiebung  ift  jeöenfalls  öem  Drud  3U3ufd)reiben. 
(Es  fragt  fi^  nun,  o^elc^e  mit  öent  £i(^tn3ed)fel  3ufamnten^ängen6en 
Deränöerungen  im  Speftrum  oon  oCeti  3U  erfennen  geroefen  finö,  eine 
Srage  oon  befonöcrer  IDi(i|tigIeit,  ba  aus  iljrer  'Beantwortung  eoentuell 
Sdjlüffe  auf  öie  Urfad)e  öer  Deränöerli^feit  3U  3ie^en  finö.  Dafe  merlli^e 
flnöerungen  öer  tCransIationsgefd}U)inöigIeit  ni^t  3U  fonftatieren  finö,  ift 
bereits  bemerft;  Deröunlelung  öurc^  einen  umlaufenöen  Körper  öürfte  alfo 
nic^t  in  S^^ge  treten,  unö  öiefe  I)i)potf)efe  ift  auc^  fdjon  u)egen  öer  Un» 
regelmägigfeit  öes  £id)tToec^fels  fo  gut  toie  ausgef(^loffen. 

Die  £i^tabnal)me  bei  oleti  berulft  im  iDefentIid)en  auf  öer  ^ellig« 
feitsabna^me  öes  fontinuierlidjen  Speftrums,  unö.  hierbei  ift  oon  Siögreaoes 
unö  Stebbins  in  Übereinftimmung  fonftatiert  looröen,  ba%  öie  Qelligteit 
öes  Speftralgebietes  oon  A4300  bis  A5000  fi^neller  abnimmt  als  in  öem 
blauen  unö  oioletten  (Bebiete  oon  A4300  bis  A4000.  Stebbins  bemerlt 
aber  ausörüdlid},  öafe  es  fid|  f)ierbei  oielleidjt  gar  nidjt  um  flnöerungen 
öes  fontinuierIid|en  Speftrums  ^anöle,  fonöern  um  foldje  oon  gellen  Bänöern, 
öie  oielleidjt  3a^Irei(^  oortjanöen  finö. 

(Eine  anöere,  mit  Sid^erl)eit  fonftatierte  flnöerung  betrifft  öie  öunlle 
Kalsiumlinie  bei  X  4228  (Sraunljofers  g«£inie).  Diefelbe  ift  ftets  fetjr  breit 
unö  ftarl,  il)re  Breite  nimmt  aber  mit  abne^menöer  Ijelligfeit  öes  Sterns 
ftarf  3u.  fludj  bei  anöeren  öunllen  £inien  fc^eint  ätjnlidjes  öer  5^11  3U 
fein,  I)at  fi(^  aber  nic^t  mit  Sid)erl)eit  nadjtoeifen  laffen. 

Um  ein  öeutli(^es  Bilö  oon  öen  ^arafteriftifc^en  ©genfc^aften  öes  Spef« 


odcti.    ^£i)r(it. 


trums  Don  oCeti  ju  geioinnen,  finb  6ie5<g-200 
und  201  geeignet,  ©ben  ift  ftas  SpeWrum  öer 
Sonne  gegeben,  unten  dasjenige  oon  olEeli,  in 
tneldjem  üe  öunflcn  Bänöer  unö  öie  gellen 
lDaf(er(totfIinien,  fomte  bie  ftaile  Kaljiumab' 
forption  bei  Ht  gut  3U  erlennen  fin6. 

Rus  6en  oorfle^ent)  mitgeteilten  Calfac^en 
gefft  f|erDor,  baß  6as  Speftrum  non  IITira  (tcti 
eines  ber  intereffanteftcn  Stetnfpeftra  ift,  unö 
büfe  feine  (Etforfd)ung  mef|r  als  bei  anbeten 
Sternen  geeignet  fein  bürfte,  in  3ulunft  3u 
iDi^tigen  Sdjiüffen  in  be3ug  auf  bie  Konftitution 
ber  Deränöerlidien  Sterne  oon  langer  periobe 
3U  fü!(ren.  Surjeit  aber  toürben  alle  anberen 
S(i)lüffe  als  ber  gan3  allgemeine,  bofe  bie  ben 
Ei^troeiijfel  bcbingenben  Urfad]en  in  ber  inne- 
ren Konftitution  bes  Sterns  liegen,  Dcrfrüf)!  fein. 

ß  £i)rac  ift  ein  Deränberli(^et  Stern  oon 
cufeerorbentlid)  legelmäfeigem  Ciijtiöei^fel,  ber 
ft(f)  in  12  Sagen  22  Stunben  abfpielt.  3n 
biefer  3eit  erreicht  feine  Ijelligteit  jroei  gleii^ 
gio^e  nta^ima  unb  jioei  ungleid;  gro^e  Itti- 
nima.  3m  Ijauptminimum  ift  ber  Stern  Don  ber 
4,5.  (Bröfee,  fteigt  in  3  lagen  3  Stunben  jum 
erften  IlTaEimum  Don  öer  (Bröfee  3,4,  finlt  in 
3  tagen  6  Stunben  3um  tlebenminimum  in  ber 
(Brbße  3,9  ^erab  unö  fteigt  nun  inieöer  jum 
Sroeiten  I)auptmaEimum  in  3  lagen  3  Stunben. 
tTadföem  öie  Doppelfternnatur  HIgols  buiif  bie 
fpeftroffopifd]e  Unterfuc^ung  n  ad;  geioiefen  ift, 
fann  es  feinem  3roeifel  unterliegen,  ba^  ber 
£id(ttpei^fel  Don  ^Cijrae  ebenfalls  !fierburiä]  3u 
erdären  ift;  es  beftetft  nur  ein  loefentlit^er 
Unterfd)ieb  barin,  ba^  bei  ^Ctirae  beibe  Sterne 
Ijell  finö.  3n  ben  UTafimis  fetjen  mir  beibe 
Sterne  neben  einanöer;  in  ben  lUinimis  Der- 
bedt  aboiedifelnb  öer  eine  ben  anöein,  unb 
ber  f)elligfeitsunterf(^icö  ber  beiben  ITlinima 
fommt  baöurd)  3uftanöe,  öa^  entmeber  bie 
bciöen  Sterne  oerfiijieben  grofe  finb  ober  ner= 
ftfjieöene  Ceuditfraft  befi^en.  Starte  Cinien« 
Derfd)iebungen  im  Speftrum  oon  ^Cqrae  finb 
bat]er  3ur  Seit  ber  ITIajima  3U  erroarten,  roenn  fidf  beibe  Komponenten  in 
öer  (Befii^tslinie  unö  in  entgegengefe^er  Hi(^tung  benjcgen. 

Sdi.lntr,  fltttop^itf».  43 
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Das  Speftrum  oan  ßZi^xae  ift  ein  Doppelfpeltrum ,  befte^enö  aus 
einem  lonttnuterlidien  Speftrum  mit  öuntlen  Cinien,  Klaffe  la,  un6  öarfiber 
gelegenen  gellen  £inien.  Don  öen  Iiellen  £tnien  fallen  oor  allem  bie  IDaffer» 
ftoff«  unö  fjeliumlinien  auf.  tDie  im  Speltrum  ber  neuen  Sterne  befinben 
fid}  bie  Ijellen  £inien  auf  ber  roeniger  bre^baren  Seite  ber  bunllen.  Sd)on 
1891  I)at  pidertng  burd)  eine  groge  3a^l  uon  Speltralaufna^men  nad^* 
getDiefen,  ba^  StDtfdien  ben  Hbftänben  ber  Doppellinien  Sditoantungen  ftatt«^ 
finben,  bie  mit  ber  periobe  ber  Deränberlidjteit  im  Sufammen^ange  fte^en. 
Auf  (5runb  feiner  Dteffungen  leitete  aisbann  pidering  in  Derbinbung  mit 
ber  periobe  bes  £id}itDe<i^feIs  eine  Bal^n  bes  ^t)potl)etifd)en  Doppelfterns  ab, 
beren  Habius  über  80  ITtillionen  Kilometer  beträgt,  bei  einer  relatioen  (5e« 
f^iDinbigfeit  ber  Komponenten  öon  480 ''™  in  ber  Selunbe.  Sc^on  Dogel 
l)at  barauf  l)ingen)iefen,  bag  bie  Hbftänbe  ber  Doppellinien,  unb  bamit  bie 
Bal)ngefd}ix)inbigleit,  toegen  ber  teitoeifen  Überbedung  ber  £inien  roa^r» 
f^einlid)  uiel  3U  grog  gemeffen  finb,  tofirbe  bo^  bamit  eine  140  mal  größere 
lltaffe  für  bas  Si)ftem  refultieren  als  biejenige  unferer  Sonne. 

Parallel  mit  ben  pideringf^en  Hufna^men  laufen  birette  Beobadftungen 
keelers  mit  bcm  großen  Refraftor  ber  £id»SterntDarte.  Die  tjauptrefultate 
Keelers  finb  ba^in  3ufammen3ufaffen,  bag  bie  S^tDonfungen  in  ber  ^ellig* 
|eit  oon  ß  £t}rae  ^auptfäd)Ii(^  bebingt  finb  burd)  bie  S^manlungen  ber 
I}enigleit  bes  tontinuierlid}en  Spettrums,  bag  femer  bie  gellen  £inien  fe^r 
Bteit  unb  oerroafc^en  finb,  fo  bafe.  3.  B.  bie  tlatriumlinien  faum  getrennt 
iperben  lönnen.  Später  ^at  Belopolslt)  umfangreiche  Unterfudfungen  aber 
6as  Speftrum  oon  /}£t)rae  angeftellt;  oor  allem  fonnte  er  bie  t)erfd)iebung 
ber  Ifellen  H/3s£inie  bes  IDafferftoffs  gegen  bie  fünftlid}e  besfelben  (Elements 
meffen  unb  baraus  Ba^ngefc^coinbigfeit  unb  Habius  ber  Ba^n  ableiten, 
flis  erftere  ergab  fid|  QO"*"»,  als  festerer  15000000'*'".  I)iemac^  folgt  bie 
ntaffe  bes  Si)ftems  gleid}  ber  ber  Sonne. 

3m  3^^^^  1 S94  l^at  Dogel  ein  großes  Beoba^tungsmaterial  über  bas 
Speftrum  oon  ß  £r)rae  bearbeitet.  Die  fi(^  roefentlic^  auf  ben  moletten 
unb  ultraoioletten  t£eil  bes  Speftrums  be3iel}enben  Beobadjtungen  seigen 
3ipar  aud}  beutlid}  eine  getoiffe  Derbinbung  ber  Unienoeränberungen  mit 
ber  Periobe  bes  £i(i^ttDe^fels,  aber  feinestoegs  in  ber  einfachen  IDeife,  toic 
man  bies  bisher  angenommen  ^atte.  Befonbers  bei  ber  H^-£inie  toaren 
Oeränberungen  3U  erfennen,  bie,  unabijöngig  pom  £id}trDed)feI,  einer  be» 
trä(^tli(^  längeren  periobe  3U  ent[pred)en  fd}ienen.  (Es  trat  alfo  ^ier,  toie 
fd}on  fo  Ijäufig  in  ber  tlatur,  bie  tCatfac^e  auf,  bag  f^einbar  fe^r  einfadje 
Be3iel}ungen  bei  genauerer  Betra^tung  unb  Disfuffion  fic^  als  fo  fom« 
pli3iert  ^erausftellen,  ba^  ber  urfprünglid}  einfadje  Sufammenljang  faft  oer« 
nidjtet  toirb. 

3m  allgemeinen  finb  nai^  Dogel  folgenbe  Deränbcrungen  tqpifc^: 

1.  3ur  3eit  bes  fjauptminimums  unb  bes  barauf  folgenben  ntajimums 
liegt  bie  tjelle  £inie  neben  ber  bunflen  nad}  ber  Seite  ber  größeren  IDellen« 
längen  oerfc^oben.    Scittoeilig,  3ur  3eit  bes  erften  ITlajimums,  ift  au<i^  an 
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ftet  Seite   6er  Heineren   tDellenlöngen  6ie  bunHe  £inie  Don 
einer  gellen,  o&er  nur  ganj  ((^malen  £tnie  begrenjt. 

2.  Bei  bem  joetten  ITtini' 
mum  liegt  bie  Hbforptionslinie 
in  6er  ITtttte  ber  gellen  £inie, 
bod)  fo,  ba%  meift  bie  naif  Hot 
gelegene  Komponente  ber  als 
breite  Doppellinie  eTfd}einen6en 
[)eUen  £inie  an  Breite  äbermiegt. 
Auf  ber  loeniger  bret^baren 
Seite  ber  t)ellen  £inie  er[(^eint 
eine  matte  Hbforptionsltnie. 

3.  Bei  bcm  jroeiten  IRoji- 
mum  liegt  bie  Abforptionslinie 
entroeber  genau  in  ber  ITIitte  ber 
E|eIIen  £inie  ober  fo,  bafi  bie  nat^ 
bec  brei^bareren  Seite  gelegene 
Komponente  etmas  breiter  ift. 
Die  fc^on  enoäbnte  flbforptions- 

linie  auf  ber  roeniger  bret^baren    «s  % 

Seite   ber    Ijellen  £inie   ift   feljr    t.  Z 

beutlid)  unb  ganj  djarafteriftifdi    ^  ^ 

für  bas  Husfelf^n  jur  Seit  bes 
jiDeiten  tRo^imums. 

4.  IDä^renb  ber  Übergong 
Dom  erftcn  IttaEimum  jum  jujei" 
ten  ntinimum  gan3  allmäblid} 
Dor  ftd)  gel}t,  änbert  fic^  bas 
Ausfeffen  ber  Doppellinie  HC  oon 
bem  tnajimum  3um  Qauptmini* 
tnum  fe!|r  plb^Iit^,  unb  sroar 
lurj  Dor  (Eintritt  bes  f^auptmini- 
mums. 

Diefes  Sdjema  änbert  fid} 
aber  jeitmeilig  ganj  beträd)tlic^, 
fö  bofe  Derfdfiebungen  fogor  noi^ 
ber  entgegengef etilen  Seite  3U 
beobad)ten  finb. 

Die  5ig.  202  unb  203  finb 
IDicbergaben  einer  Seic^nung  bes  Speftrums  Don  /5£r)rae  unb 
bes  Oerfjaltens  ber  HE'  unb  HyZinU,  foroie   ber   Ijeliumlinie 
bei  ^4470  3U  ben  oerfcbiebenen  3eiten  bes  £id)ttDeil)feIs.     Die 
oben  angegebenen  d)arafteri|tifii)en  Deränberungen  finb  beutlic^  ju  erfennen. 

(Es  folgen  nun  lieber  Unterfui^ungen  oon  Belopolsti),  loelt^e  geeignet 
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finö/  Hufliärung  über  öa$  feltfame  Derl}a(ten  6es  Speftrums  von  ß  £qrae 
3U  geben.  Die  {}auptfd}tDierigteit  in  6er  üleffung  6er  tinienoerfc^iebungen 
toirö  t)erurfad)t  öurd}  6ie  tDed}fe(n6e  Übereinanberlagerung  6er  gellen  un6  6er 
6unflen  £inien,  un6  6es^alb  ^at  Belopolstt)  nunmehr  £inien  benu^t,  n>eld)e 
einfad},  alfo  Ifieroon  frei  fin6,  un6  6a^er  ejafter  gemeffen  U)er6en  fönnen. 
HIs  geeignet  ertoies  fi(^  hierfür  eine  ntagnefinntabforptionslinie  im  blauen 
t£eil.  Die  Derf^iebungsmeffungen  an  biefer  £inie  fin6  nun  glatt  6ur<i^  eine 
einfad)e  Bal)n  Don  ya>ei  Körpern  ^arftellbar,  un6  jroar  fin6et  Belopolsti) 
als  Bal)ngef(^rDin6igIeit  6en  Betrag  oon  180'^'"  bei  einem  Ba^nrabius  oon 
etwa  30000000  ^"'.  mit  6iefen  Daten  refultiert  als  Utaffe  6cs  Si)ftems 
6ie  27fad)e  Sonnenmaffe.  Diefe  IDerte  ftimmen  gut  überein  mit  6en  ent« 
fpre(^en6en  einer  Ba^nbeftimmung  oon  ß  £t)rae  bnxdi  lHqers,  toeld^e  aus 
6em  £id)tn)e(^fel  allein  abgeleitet  ift.  Xlaäi  Belopolsit)  entfte^t  6as  ^aupt* 
minimum  6urd}  6ie  Be6e(fung  6erienigen  Komponente,  roelc^e  6ie  6unfle 
ntagnefiumlinie  entl^ält. 

Das  tDefentlid^e  6er  BeIopoIsft)fd)en  Refultate  ift  in  6er  S^tftellung 
3U  fud}en,  6a^  6ie  neuen  Dteffungen  3U  einer  Doppelftemba^n  ol^ne  toeitere 
Komplilation  ffil^ren,  6ag  6emnad)  6ie  Urfad^e  6er  Anomalien,  meiere  an6ere 
£inien,  befonbers  6ie  tDafferftofflinien  3eigen,  nidjt  in  Störungen  6urd} 
einen  öritten  Körper,  fon6€rn  entmeöer  in  rein  optifdjen  Urfadjen  —  6urd} 
teitoeife  Ubereinanberlagerungen  —  o6er  in  p^i)fifalifd}en  Dorgängen  in 
6er  fltmofptjäre  6er  Komponenten  3u  fu(^en  finö.  (Es  beöarf  ^ier  fidjerlid} 
no^  genauerer  flufflärung;  aber  es  unterliegt  fd)on  je^t  feiner  5tage  me^r, 
öaj}  6as  Derl^alten  6er  gellen  £inien  mefentlid}  6urd}  ftarten  Drud  nad)  6er 
Don  XDilfing  gegebenen  (Ertlärung  bei  6en  neuen  Sternen  3U  öeuten  ift. 

Das  (Eigentümli^e  6es  Speftrums  oon  a  Aquilae  touröe  3uerft  oon 
Sdjciner  erfannt.  Das  Speftrum  gehört  6em  Q;i)pus  la  an  mit  oer^ältnis« 
mä^ig  fc^malen  unö  aufgehellten  IDafferftofflinien.  flufeer  öiefen  unö  6er 
Mg«£inie  bei  A4481  finö  eine  fln3al}l  matter  unö  oeru)af^ener  Streifen 
oorljanöen,  öie  mit  £iniengruppen  im  Sonnenfpeftrum  3ufammenfaHen,  fo 
öafe  öas  Speftrum  öen  €inörud  eines  fel)r  ftarf  abgeblaßten  Sonnenfpeftrums 
mai^t.  (Eine  (Erflörung  fär  öiefes  eigentfimlid)e  Der^alten  lägt  fic^  3unöd)ft 
nadj  3n)eierlei  Ridjtungen  l)in  geben.  Irtan  fann  fid}  oorftellen,  öafe  infolge 
ftärfcrer  Abfüllung  unö  Deröic^tung  in  öer  Konftitution  öes  Sterns  bereits 
einige  Äl)nlid}feit  mit  öer  Sonne  eingetreten  ift  unö  3ioar  fo,  öafe  ni^t  all» 
mäljlid}  ein3elne,  befonbers  Ijeroorragenöe  IUetallinien  aufgetreten  finö, 
fonöern  öag  öie  abforbierenöe  fltmofptjäre  aui^  gleid}  in  i^rer  3ufammen* 
fe^ung  flljnlic^feit  mit  öerjenigen  auf  öer  Sonne  Ijat.  (Es  beftelft  öaneben 
nod)  eine  feljr  mädjtige  ITafferftoffatmofplfare.  a  flquilae  ojüröe  öann  ein 
oor3üglid)es  Beifpiel  für  öen  allmäljlidjen  Übergang  öer  erften  Spettralflaffe 
in  öie  3n)eite  bilöen. 

(Eine  3U}eite  (Erflörung  loüröe  öer  flnnaljme  beöürfen,  öafe  a  flquilae 
ein  fpeftroffopifd)er  Doppelftern  ift,  öeffen  eine, .  Ijellere  Komponente  ein 
Speftrum   öer  Klaffe  la  gibt,   n)ä^renö   öie  fdftDäd^ere  ein   Speftrum  öer 


/JCtjrae.    i:Puppis.  677 


Klaffe  IIa  befi^t.  Die  £imen  öiefes  scoeiten  Spettntms  tooren  aisbann 
überlagert  5ur(^  öas  lontinuierli^e  Spettrum  ber  gelleren  Komponente, 
müßten  alfo  ftarl  abgefd)tDäd)t  fein,  fo  bag  tDefentUd)  nur  bie  größeren 
£iniengruppen  3ur  St(^tbarteit  gelangten.  Die  bisl^erigen  Beftimmungen  ber 
<5ef(^rDinbigteit  oon  aAquilae  im  Difionsrabius  ()a6en  eine  etiDaige  perto« 
bifij^e  Hnberung  biefer  <5efd)tDinbigteit  aber  nid)t  gegeben. 

flufeer  biefen  beiben  (Erflärungsoerfudfen  liegt  nod}  ein  britter  oor, 
ber  auf  eine  früher  oon  Abnet)  aufgeftellte  f)t}pot{}efe  surüdgreift.  Dogel 
nimmt  an,  ba^  bos  3neinanberfliegen  ber  tinien  in  bie  £iniengruppen 
burd)  eine  auffallenb  ftarle  Hotationsgefd^xDinbigleit  oon  a  Aquilae  oerurfa^t 
fei  {naäi  bem  Dopplerf^en  prinjip),  burd)  toelc^e  bie  £inien,  bie  oon  ben 
entgegengefe^ten  Ränbern  ^errül}ren,  nac^  entgegengefe^ten  Seiten  oerfdjoben 
merben.  Um  eine  foldje  l)errDaf(i)enI}eit  roie  im  Speftrum  oon  a  Hquilae 
^eroorsurufen,  mügte  bie  Rotationsgefd}toinbigfeit  am  Äquator  allerbings 
minbeftens  27'*'"  betragen,  alfo  breisetjnmal  größer  als  bei  ber  Sonne  fein. 
Bei  unferer  gän3li(^en  Untcnntnis  über  bie  RotationsoerI)äItniffe  ber  5^?» 
fterne  fann  natürlid}  ein  Urteil  über  IDaf)rfd}einIi(i}feit  ober  Unn)al)rf(^ein« 
liii^teit  einer  foI(^en  Hnna^me  nid}t  abgegeben  toerben;  jebenfalls  aber  geben 
bie  bisl)erigen  fpeltroffopifdfen  Unterfu(i^ungen  an  Sijfic^nen  feinen  Anwalt 
bafür,  ba^  berartige  Hotationsgefd)0)inbigfeiten  nod)  bei  anberen  Sternen 
oorlommen. 

SPuppis.  3m  Speftrum  oon  gpuppis,  n)eld}es  nur  bie  IDafferftoff« 
linien  enthält,  fanb  pidfering  eine  £inienferie,  loeldje  in  H)rem  üerf|alten 
bie  größte  i^l;nlid)feit  mit  ben  gemö^nli(i}en  IDafferftofflinien  seigte  unb 
ba^er  oon  iljm  ebenfalls  biefem  (Element  3ugcfd)rieben  ojurbe.  fludj  im 
Speftrum  einiger  anberen  Sterne  (d,  e  ©rionis)  mürbe  biefe  £inienfcrie  er» 
fannt,  beren  tDellenlängcn  bie  folgenben  finb: 


H^' 

A5414 

h;/ 

4542 

Hd' 

4201 

Hs' 

4026 

Hg' 

3924 

HV 

3861 

HO' 

3816 

Ht' 

3783 

IDas  bie  Sugeljörigfeit  biefer  Serie  3um  IDafferftoff  oöllig  fidjerftellt, 
ift  ber  Umftanb,  ba^  biefe  Serie  genau  an  ber  gleid|en  Stelle  ausläuft,  rote 
bie  getoö^nlid^e ;  fie  ift  alfo  mk  jene  als  eine  Uebenferie  3U  betrad)ten.  3n 
ber  Ht}bbergf(^en  5^^^^!  erl}ält  man  betonntIi(^  (fie^e  Seite  145)  bie  ge» 
U[)ö^nlid)e  £inienferie  bes  IDafferftoff s,  o^enn  (i  =  1  gefegt  wirb]  bie  neue 
pideringfd|e  Serie  refultiert,  wenn  fi  =  0,5  ift;  beibe  Serien  ftef)en  alfo  in 
einer  ungemein  einfadjen  Be3ie^ung  3U  einanber:  bie  £inien  ber  einen  Serie 
ftelfen  immer  in  ber  Utitte  30)ifd}en  3roei  £inien  ber  anberen  Serie. 
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Itac^  öer  Rrjöbergfdjcn  Sormcl  beftc^en  snoifc^en  öen  ^oupt«  unb 
nebenfericn  cinfa^e  Besirfjungcn,  fo  öafe,  tocnn  31001  Ilebenferfen  befannt 
finö,  öic  Qauptferic  berechnet  tocröen  lann.  f)icrnad|  müfeten  öie  IDellen« 
längen  öer  f)auptferienlinien  öes  tDafferftoffs  öie  folgenöen  fein:  X4688, 
2735,  2387,  2254  unö  2188.  Diefe  I)auptferie  liegt  alfo  mit  flusnal|me 
öer  erften  £inie  fotoeit  im  UlttaDioIett,  öa^  i^re  Beobad)tung  ausgefc^loffen 
fd^eint;  too^l  aber  ift  oon  pidering  im  Speftrum  oon  £  puppis  unö  einiger 
anöeren  Sterne  mit  gellen  Cinien  eine  alle  anöeren  £inien  an  Qelligteit 
überragenöe  £inie  bei  A  4688  gefunöen  tooröen,  öie  öemna(^  sioeifeUos  als 
öie  erfte  £inie  öer  tjouptferie  öes  IDafferftoffs  an3une^men  ift. 

3n  öen  im  £aboratorium  ^erftellbaren  IDafferftofffpeltren  finö  meöer 
öie  £inien  öer  jmeiten  Itebenferie  nod)  öie  erfte  öer  Qauptferie  3U  beobachten ; 
es  ift  tDO^I  an3une^men,  öafe  fie  erft  bei  befonöers  ^o^er  Temperatur 
auftreten. 


SiebenunÖ3tDan3igftes  Kapitel 

Die  pf(otometrif(i(en  (Ergebniffe  bei  6en  $i(ftemen. 

Die  (Einteilung  öer  Qelligfeiten  öer  S^Eftctne  nac^  (Bröfeen  ift  auf  öie 
Beobaditer  3uriicf3ufül)ren,  öie  öas  ITtaterial  für  öen  erften  5iEP^'^"*Q*oIog 
geliefert  ^aben,  öen  flimageft,  öer  oon  ptolemäus  für  öas  ja^r  138  n.  C^r.  3U« 
fammengeftellt  n>oröen  ift.  I>ie  Beobachtungen  felbft  liegen  aber  oiel  o^eiter 
3urfict,  fie  roeröen  auf  Qipparc^  (150  0.  (E^r.)  oöer  gar  auf  (Euöo^us  (366 
0.  (El)r.)  3urädgefü^rt.  Die  ^ellften  Sterne  u)uröen  als  crfter  (Bröfee  beseidjnet, 
öie  fd)toä(^ften,  nod)  eben  0[)al}rne()mbaren  als  fec^fter  Sröge,  unö  öie 
übrigen  n^uröen  öa3toif^en  oerteilt  mit  öem  Bemüljen,  öen  Qelligleitsunter« 
fc^ieö  3U)if<i^en  öer  erften  unö  fe^ften  (Bröfee  möglic^ft  gleid}förmig  311  oer« 
teilen.  Das  ift  öen  alten  Beobad)tern  alleröings  nt(i)t  befonöers  gelungen, 
inöem  bei  öen  gelleren  Sternen  öie  (Brögentlaffe  ein  größeres  Qelligteits« 
oer^ältnis  öarftellt,  als  bei  öen  fdiioä^eren.  ®^ne  öag  fie  öas  pft}d)o* 
p()t]fifd)e  (Brunögefe^  (fie^e  S.  179)  fannten,  I}aben  fie  es  öoc^  unbeo^ugt 
3ugrunöe  gelegt:  ni(^t  öie  f)enigfeitsöifferen3en  3a)if4en  öen  (Brögentlaffen 
finö  lonftant,  fonöern  öie  IJclIigfeitsoerlfältniffe  oöer  öie  Differen3  öer  £oga« 
ritl)men  öer  Ijelligleit. 

ntit  Red}t  gibt  ITtüUer  öer  Dermunöerung  flusörud,  öafe  nun  oon  öer 
3eit  öes  ptolemäus  bis  3ur  Iltitte  öes  oorigen  3Ä^^^unt>^rts  fein  befonöerer 
5ortfd|ritt  in  öer  Ijelligfeitsbeftimmung  öer  Sijft^tnc  3U  oer3eid}nen  ift.  Der 
Katalog  öes  perfifd^en  flftronomen  fll.Süfi  (903—986)  enthält  3rDar  ettoas 
me^r  Sterne,  aud|  finö  öie  4in3elf(^ä^ungen  ettoas  genauer;  im  übrigen 
ift  aber  öie  Srö^enffala  öes  ptolemäus  unoeränöert  beibehalten.  Die 
(Brö&cnfdjä^ungen  öer  beiöen  f)erfd|cl  (tD.  unö  3. 1)erf(^el)  finö  3U)ar  roefent- 
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lid)  genauer;  bie  Angaben  ftnö  aber  in  einer  praltifd)  nid)!  benu^baren 
5orm  gegeben  unb  mtt|}ten  erft  umgearbeitet  n)eröen. 

3m  3ö^^ß  1843  oeröffentliii^te  flrgelanöer  feine  „Uranometria  IloDa", 
toelc^e  alle  im  mittleren  €uropa  mit  blogem  Huge  fid^tbaren  Sterne 
—  3256  —  entf)ält.  Unter  Beibehaltung  öer  fed^s  (Bröfeenflaffen  finö 
Unterabteilungen  eingeführt,  öie  etma  V3  (Bröfeenflaffe  öarftellen  follen,  öies 
jebo^  in  IDirllid^feit  ni(^t  eneid)en.  Aud}  bei  Argelanber  finb  bie  gelleren 
<5rögenabteilungen  ftärler  als  bie  fd)iDäd)eren.  Das  gleite  gilt  aud\  für 
ben  1872  erfd^ienenen  Atlas  coelestis  novus  oon  {}eis,  ber  nod)  etwas 
fdiroäd^ere  Sterne  enthält  unb  im  gansen  5421  <5eftime  sö^lt. 

Da  ber  bei  roeitem  größte  tEeil  ber  Sternroarten  auf  ber  nörblid^en 
Qalblugel  gelegen  ift,  fo  ift  ber  fübliii^e  Qimmel  ftets  in  geringerem  Dtage 
bearbeitet  toorben  als  ber  nörbli(^e.  3n  besug  auf  bie  (Brögenfd)ö^ungen 
ber  tjelleren  Sterne  ift  aber  ber  umgefe^rte  5<^IJ  eingetreten  burdj  bie 
<Boulbfd|e  „Uranometria  Argentina",  bie  bm  füblld|en  I)immel  umfaßt  unb 
bis  10«  nörblidje  Deflination  rei^t.  Sie  enthält  7756  ©bjelte  bis  3ur 
<5röge  7,0,  beren  QelUgteiten  fe^r  Diel  genauer  angegeben  finb,  als  in  ben 
bisher  ertoä^nten  Katalogen. 

Die  (Brögenfd}ä^ungen  ber  fd)tDäd}eren  Sterne  finb  nur  mit  ßilfe  uon 
Sernro^ren  3U  erl^alten;  fie  finb  ^auptfädjlid)  bei  <5elegenl}eit  uon  pofitions« 
beftimmungen  me{)r  nebenbei  ausgeführt  toorben,  bod)  I}at  mon  fic^  babei 
bemüht,  bas  bei  ben  Ijelleren  Sternen  oorl)anbene  ^elligleitsinteroall  toeiter 
fort3ufe^en.  Solange  bies  allein  bur(^  Sd}ä^ungen  gefd^e^en  ift,  tann 
natürlid}  oon  einer  ejaften  S^^^f^^i^^g  ^^^  ©röfeenffala  feine  Rebe  fein, 
unb  es  möge  gleid)  Dormeg  bemerlt  roerben,  ba^  bei  ben  (Brögenangaben 
fd)n)äd}erer  Sterne  aud}  Ijeute  noäj  teine  Übereinftimmung  I)errf<^t  unb  groge 
IDilltür  obmaltet.  3n  Deutfd)lanb  wirb  ausfd)liepd)  bie  Struoefc^e  ober 
bie  mit  ilfr  in  na^er  Übereinftimmung  befinblid^e  flrgelanberfdje  Slala  be» 
nu^t,  tDäi)renb  in  (Englanb,  S^anlreic^  unb  anberen  länbern  noc^  oielfad) 
bie  f)erfd)elfd)e  in  (5ebrau(^  ift.  Uad)  neueren  p^otometrifd^en  Unter* 
fuc^ungen  tann  es  feinem  Sroeifel  unterliegen,  ba|3  bie  Argelanberfc^e  Sfala 
fid)  fe^r  oiel  beffer  ber  ptolemäifd^en  anfc^Iiegt,  als  bie  {^erfc^elfd^e ,  beren 
3nterDall  bei  ben  fd|U)äd}eren  Sternen  oiel  3U  flein  ift.  IDäljrenb  bei  ber 
fed}ften  ®rö|}e  bie  Struoe*HrgeIanberfd)e  unb  bie  f)erfd)elf^e  Sfala  nal}e 
3ufammenf allen,  entfpridjt  ber  20.  ^erfd|elf(i^en  (Bröfee  erft  bie  12.  Arge« 
lanberfc^e. 

(Es  tDürbe  I}ier  3U  roeit  führen,  bie  fömtli(^en  tTteribianfataloge  auf« 
3U3ä^len,  toelc^e  Srögenfd^ö^ungen  ber  Sterne  entl^alten,  unb  es  follen  ba* 
^er  nur  bie  großen  Durc^mufierungsarbeiten  befprodjen  merben,  bei  beren 
Anfertigung  bie  pofitionen  nur  relatio  ro^  angegeben  finb  unb  ben  (Brögen« 
fd)ä^ungen  eine  ettoa  gleidje  IDid)tigteit  gegeben  toorben  ift. 

(Es  ift  ^ier  in  erfter  £inie  bie  gro^e  Bonner  Durdjmufterung  an3u« 
fül)ren,  beren  pian  oon  Hrgelanber  gefaxt  unb  Don  Sd)önfelb  unb  Krfiger 
ausgeführt  toorben  ift.   Der  erfte  Ceil,  bie  ITörblid)e  Durd)mufterung,  reiii^t 


680    SiebenunbstDanjigftes  Kapitel.    Die  p^otometrifc^en  (Ergebniffe  bei  6en  $i|rfternen. 


Dom  Pol  bis  2^  füblidjer  Deflination  unö  enthält  na^e  315000  Sterne  bis 
3ur  nominellen  (bröge  9,5.  Die  Sublime  Durc^mufterung,  oon  S(^önfeI6 
allein  ausgeführt,  umfaßt  öen  Qintmel  oon  —  1®  bis  —23®  unb  enthält 
na^e  134000  Sterne  bis  3ur  nominell  10.  ©röfee.  2n  ben  beiben  Bonner 
Durd}mufterungen  finb  bie  (brögen  in  Se^nteln  angegeben;  aber  roenn  aud) 
ieber  Stern  minbeftens  3U)eimal  beobad)tet  ift,  fo  finb  bie  angegebenen 
Z^linkl  bjD(^  feinesioegs  als  fi(^er  3U  betrachten;  ber  tDO^rfd}einli^e  5^^!^^ 
bürfte  etma  0,2  (Bröfeenflaffen  betragen,  unb  fo  barf  man  fidj  nidjt  toun* 
bern,  toenn  S^^I^r  bis  3U  einer  (Bröfeenflaffe  unb  meljr  oorlommen.  Iro^ 
bes  bemnad}  nid)t  all3u  ^ol)en  (Brabes  oon  (benauigteit  bleiben  bie  beiben 
Bonner  üur(^mufterungen  bas  loidjtigfte  5unbament  auf  biefem  (Bebiete  ber 
flftronomie.  Seit  einigen  üesennien,  feit  Beginn  bes  fluffdjnjungs  ber 
flftrop^otograpljie,  finb  Durd)mufterungen  aud^  auf  p^otograpl)ifd|em  IDege 
ausgefäl}rt  morben,  bei  benen  neben  ben  pofitionsbeftimmungen  auc^  (brögen^ 
fd)ä^ungen  angeftellt  roorben  finb.  Auf  ben  toefentlid}en  Unterfd)ieb  ber 
optif^en  unb  ber  pl^otograp^ifc^en  (brögenfd)ä^ungsmet^oben  ift  in  Kapitel  17 
bereits  aufmertfam  gemad^t:  Bei  ber  p^otograp^ifc^en  tlTet^obe  n)erben  bie 
linearen  üurc^meffer  ber  Sternfd|eibc^en  tajiert.  IDenngleii^  tjierbei  bie 
Senauigfeit  im  einseinen  nid)t  größer  fein  bürfte  als  bei  ber  optifdien 
ntet^obe,  fo  ift  bodj  für  Durdjmufterungsarbeiten  ein  befonberer  Dorteil 
baburd}  gegeben,  baß  man  im  (befic^tsfelb  eine  Strede  anbringen  lann, 
bie  bem  Sc^eibdjenbur^meffer  einer  beftimmten  Sterngröfee  entfpridjt,  un6 
bie  roä^renb  ber  gansen  Dauer  ber  Beobadjtungen  3ur  Unterftü^ung  bes 
(bebäd)tniffes  3ur  Derfügung  ftet}t.  ISir  n^erben  hierauf  no^  3urüd(ommen 
muffen. 

Die  erfte  p^otograp^ifc^e  Durdjmufterung  ift  bie  „Cape  Photographic 
Durc^mufterung",  bie  ben  füblid^en  Qimmel  oon  — 18"^  bis  3um  Pole  um- 
faßt. Die  flufnal)men  finb  auf  ber  Sternroarte  am  Kap  ber  (Buten  Ijoffnung 
erhalten  roorben,  bie  ITteffungen  unb  Bered^nungen  ^at  Kaptet)n  ausgeführt. 
Die  Senauigfeit  ber  (Brö^enangaben  ift  eine  rec^t  beträd}tli(^e. 

Die  getoaltigfte  unb  umfangreid}fte  aller  bisl^erigen  Durc^mufterungen,. 
bei  ber  aber  bie  (Benauigteit  ber  Pofitionen  biejenige  ber  beften  Ilteribian« 
tataloge  übertrifft,  ift  bie  nod)  in  Hrbeit  befinblid^e  „ pi^otograp^ifc^e 
Ijimmelsfarte".  Diefelbe  umfafet  ben  gansen  ^immel,  unb  itjre  Bearbeitung 
ift  auf  etroa  16  Sternroarten  3onenu)eife  oerteilt.  Sie  foll  bie  pofitionen 
unb  (Bröfeeufdiä^ungen  aller  Sterne  bis  3ur  11.  (Bröfee  geben,  unb  bie 
3al)l  ber  in  iljr  entl)altenen  Sterne  loirb  einige  Utillionen  erreidjen.  Don 
einer  Reilje  ber  beteiligten  Sternroarten  (barunter  Paris,  Potsbam,  Qelfing>^ 
fors,  Algier,  Couloufe,  (Eap  ufto.)  finb  bereits  anfel)nlid)e  t£eile  bes  Kata* 
logs  publisiert,  bod)  lögt  fid)  bie  (Befamtfertigftellung  bes  großen  inter>^ 
nationalen  Untcmeljmens  no^  nid)t  überfe^en. 

Die  l)auptfäd)lid)fte  Dern^enbung,  o[)eld)e  bie  (Brögenangoben  ber  Durd}« 
mufterungen  in  Derbinbung  mit  ben  pofitionen  gefunben  Ijaben,  besiegt  fid^ 
auf  bie  (Ermittelung  ber  burc^fdjnittlic^en  Entfernungen  unb  ber  Derteilung 
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öer  S^Eft^^Ti^  i"i  Räume.  Diefe  äufecrfl  intereffanten  Untcrfud)ungen  gehören 
aber  nid)t  in  bas  Gebiet  öer  Hftrop^t}fif,  bagegen  roo^I  btejenigen  fpesielleren 
Unterfu^ungen,  toeldje  angestellt  moxbtn  finb,  um  bos  Utaterial  ber  Dur<i^« 
mufterungen  in  be3ug  auf  bie  (Brögenangaben  I)omogener  unb  bamit  für 
bie  erfleren  Unterfud^ungen  ejrafter  unb  geeigneter  3u  mad^en.  £in  Urteil 
über  bie  Homogenität  ber  Srögenf^ä^ungen  unb  über  i^re  (Benauigfeit  tann 
burc^  bie  üergleic^ung  ber  ben  oerfdjiebenen  Katalogen  gemeinfamen  Sterne 
getDonnen  toerben.  Sinb  bie  gemeinfamen  Sterne  [e^r  ja^Ireid},  fo  oer« 
f(^n)inben  bei  ber  tHittelna^me'' bie -sufälligen  AbcDeid}ungen ,  toäl^renb  bie 
ifonftant  ober  fi)ftematif^  roirfenben  5^'^^^^^"  3Utage  treten  unb  bei 
ber  Bearbeitung  bes  gansen  Dtaterials  Berü(ffid}tigung  finben  tonnen. 

flis  erftes  Beifpiel  mögen  ^ier  bie  Refultate  angeführt  toerben,  toeldfe 
bei  einer  Dergleid|ung  ber  ©röfeen  ber  Sttblid}en  Bonner  Durc^mufterung  mit 
benjenigen  ber  in  basfelbe  Gebiet  fallenben  nteribiantataloge  oon  Beffel, 
flrgelanber,  lalanbe,  Sdijellerup  unb  (Boulb  (insgefamt  34500  Sterne  um« 
faffenb)  oon  Sc^einer  abgeleitet  n)orben  finb. 

<Es  seigte  fid)  {{ierbei,  ba^  bie  ft)ftematifd)en  Unterf^iebe  sroifii^en  ben 
(Bröfecn  ber  Süblic^en  Durc^mufterung  unb  benjenigen  ber  Irteribiansonen 
oon  Beffel,  flrgelanbcr  unb  S^jellerup  an  b^n  oerfc^iebenen  Stellen  bes 
Qimmels  ni^t  biefelben  finb,  fonbern  oon  ber  £age  3ur  Irtilc^ftrale,  ober 
mit  anberen  IDorten  oon  ber  Sternfülle  abhängen,  unb  3mar  in  ber  IDeife, 
ba^  in  ben  fternreic^en  (Begenben  bie  (Brögen  ber  Durd^mufterung  3U  fd)tDad) 
ober  biejenigen  ber  nteribiantataloge  3U  I)eII  gcfd|ä^t  finb.  Bei  ber  Der« 
gleic^ung  mit  £alanbe  treten  biefe  Unterfc^iebe  nic^t  auf.  Die  £alanbefd}en 
Beobadjtungen  aber  unterfd)eiben  fi(^  oon  ben  anberen  nteribianbeobad}tungen 
in  bem  toefentlid)en  puntt,  ba^  fie  bei  fc^toadjer  Dergrö^erung  unb  großem 
(5efid)tsfelb  angeftellt  roorben  finb,  alfo  äl^nlid)  ipk  bei  ber  Sublimen 
üurc^mufterung.  (Eine  größere  Sternfülle  maäit  fidf  bei  ben  ftarlen  Der* 
grögerungen  ber  nteribianinftrumente  ^auptfa^Ii(^  nur  baburd)  bemerlbar, 
bafe  bie  Beobachtungen  f^neller  aufeinanberf olgen ;  bei  ben  fdjOJäc^eren 
Dergröfeerungen  aber  tommt  nod}  ^in3U,  ba^  im  (Befidftsfelb  bie  fln3a^I 
ber  glei(^3eitig  ma^r3une^menben  Sterne  größer  ift  als  fonft.  Bei  ben 
beiben  oerfc^iebenen  Arten  oon  Beobad)tungen  ift  nun  bie  fdjnelle  fluf« 
einanberfolge  ber  Beobad)tungen  bei  größerer  Stembic^tigteit  gemeinfam, 
einen  Unterfdfieb  bilbet  nur  bie  fln3al)l  ber  gleid)3eitig  fidjtbaren  Sterne, 
unb  es  lägt  fid}  bur^aus  ermarten,  ba^  ber  Untere  Umftanb  ben  Beobachter 
irrefül)rt,  i^n  oeranlafet,  bie  (Bren3e  ber  3U  beobadjtenben  Sterne  etmas  tiefer 
3U  legen  unb  bamit  überhaupt  bie  beobad)teten  Sterne  ettoas  fd)ioäd)er  3u 
fdfä^en.  (Es  war  tjiemad)  3u  oermuten,  ba^  eine  entfpredjenbe  (Erfd^einung 
au^  bei  allen  anberen  Katalogen,  bei  beren  Qerftellung  fd^toac^e  Der» 
grögerungen  benu^t  toorben  finb,  fid}  3eigen  o^ürbe,  unb  bas  ift  aud)  tat* 
fäc^licll  ber  Sali. 

Die  Dergleid)ung  ber  Cape  Photographie  Durc^mufterung  mit  ber  Süb* 
lidjen  Bonner  Durc^mufterung  unb  mit  ben  (Boulbfd^en  3oncn  führte  na^ 
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Kaptei}n  3u  folgenöen  Sd)Iüffen:  1.  Die  Dariation  6er  Stemöici^ttgleit  in 
ben  t)erfd)iebetien  (Begenben  6es  Qimmels,  iDie  fie  aus  6en  3ä(}Iungen  auf 
ben  p^otograpI)ifd)en  platten  folgt,  ift  fe^r  Derfd)teben  oon  öerjenigen,  tote 
fie  fid}  aus  ben  biretten  Beobad)tungen  oon  Sd)önfelb  unb  (binül^  ergibt. 
3n  einigen  (5egenben  entl)ält  bie  p^otograp^ifd)e  Durd^tnufterung  breimal 
foDiel  Sterne  als  bie  Sd)önfelbf(i^e  Sflblici^e  Durci^ntufterung  auf  bemfelben 
Areal,  tDöf^renb  in  anberen  (Begenben  Sd)önfelbs  Katalog  ber  reid^ere  ift 
unb  I)ier  bie  boppelte  Zaljl  ber  Sterne  bes  p()otograpI)if(l^en  Katalogs  ent« 
{galten  iDürbe,  iDenn  nid)t  bie  fternämtften  Aufnahmen  mit  ettoas  größeren 
(Ej:pofitions3eiten  n:)ieber()oIt  roorben  toären.  (Ein  analoges  Hefultat  ergibt 
fid)  burd)  bie  Dergleid)ung  mit  (5ouIbs  Katalog. 

2.  (Entfpred)enb  biefem  llnterfd)ieb  in  ber  Zaljl  ber  Sterne  finbet  man, 
bog  gleid)e  Durd)mef[er  ber  Sternfd)eibd)en  (alfo  gleid)e  p^otograp^ifd)e 
f}enigteit)  oon  Sternen  fel)r  ungleid^er  f}enigteit  in  ben  oerfd^iebenen  <Be« 
genben  bes  Qimmels  (^erDorgebrad^t  toorben  [inb. 

3.  Die  Differen3  BXDifdjen  birefter  unb  p^otograpl)ifd|er  ^elligfeit  ift 
3um  (Eeil  entftanben  infolge  meteoroIogifd|er  3uftänbe  unb  Derfci^ieben^eiten 
in  ber  (Empfinblid)teit  ber  pt)otograpI)ifd)en  platten;  aber  I)auptfäd)Iic^ 
I)öngt  fie  ab  t)on  ber  Stellung  ber  Sterne  relatit)  3ur  tlTildiftrage,  unb  iwar 
beträgt  bie  Dariation  ffir  jeben  (Brab  ber  gala{tifd)en  Breite  ungefäl^r  0,01 
(Brögentlaffen. 

Diefelbe  (Erfd|einung  tonnte  Sdjeiner  bei  ber  Dergleid|ung  ber  Stern« 
großen  ber  potsbamer  p^otograpI)ifd)en  ^immelstarte  mit  ber  tlörblidten 
Bonner  Durd^mufterung  nadjroeifen.  (Es  ergab  fid},  ba^  bas  Did)tigteits« 
oerifältnis  ber  Sterne  auf  ben  potsbamer  Aufnaljmen  3U  benen  ber  Bonner 
Durd)mufterung  nad)  ber  ntild)ftrage  3U  um  bas  3,6fa(^e  tDäd)ft.  Rudi  bie 
(Brögen[d|ö^ungen  entfpred^en  biefer  (Erfd)einung ,  inbem  bie  Qelligleits» 
bifferen3  3U)ifc^en  Qimmelsfarte  unb  Hörbücher  Durdjmufterung  in  ben  ftcm» 
rei^ften  unb  ben  ftemörmften  (Begenben  3tDifd}en  0,6  unb  0,5  (Bröfeenflaffen 
beträgt,  in  bem  Sinne,  bog  in  ben  reid)ften  Segenben  bie  ^elligtetten  ber 
tlör6Iid)en  Durd)mufterung  um  biefen  Betrag  fd)a)äd)er  gefd)ä^t  finb,  als 
in  ben  ärmften  ©egenben. 

Kaptei)n  nimmt  nun  an,  bog  biefe  Differen3en  3a)ifd)en  opti[d)en  unb 
p(}otograpl)i[(^en  (Brögen  im  tDe[entIid)en  reell  unb  nur  barauf  3urü(l3ufü^ren 
feien,  bog  auc^  bei  gleid^er  Spettraltlaffe  bie  Sterne  in  ber  tlTilc^ftrage  im 
allgemeinen  blauer  feien  als  augerl)alb  berfelben.  Der  Kapter)nfd)e  Aus« 
brud,  ba^  ein  Stern  blauer  fei  als  ein  anberer,  befagt,  bog  bei  bem  einen 
Stern  bas  Derl)öltnis  ber  3ntenfität  bes  blauen  (unb  oioletten)  tCeiles  bes 
Spettrums  3um  toeniger  brechbaren  gröger  ift,  als  bei  bem  anberen.  Soll 
bies  nid)t  mit  einer  Änberung  bes  Spettraltqpus  3ufammenl)ängen ,  alfo 
ni^t  auf  bem  t)erfd|iebenen  Auftreten  oon  £inien  beruljen,  fo  bleiben  nur 
3U)ei  (Erflärungsarten  übrig.  (Es  tonnte  erftens  bei  btn  Sternen  im  Blau 
unb  Diolett  eine  allgemeine  Abforption  oortjanben  fein,  bie  bei  ben  ber 
ntildiftrafee  nätjer  gelegenen  Sternen  geringer  roäre  als  bei  ben  entfernteren. 
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Über  eine  berartige  allgemeine  Abforption  ift  bei  ben  Sternen,  befonbers  bei 
btn  bei  lueitem  3a^Ireid)ften  Sternen  bes  erften  Spettralti)pus,  ni(!^ts  betannt. 
StDeitens  tonnte  infolge  Don  CeniperaturDerfd)ieben()eiten  tatfad)Iid)  bie 
€miffion  bie  angegebene  (Eigentflntlic^feit  3eigen;  es  toärbe  bas  aber  eigent« 
lid)  mit  ber  fd)on  betannten  tCatfad)e  sufammenf allen ,  bog  in  ber  Iltild)* 
ftrafee  ber  I.  tCijpus  überljaupt  oorI|errfd|enber  ift  als  in  ben  ftemärmeren 
<5egenben. 

(Es  tann  t^eute  feinem  Stoeifel  me()r  unterliegen,  ba^  bas  ,,Kaptet)nfc^e 
pi^änomen"  im  a)efentlid)en  auf  bie  fc^on  ermahnten  pI)i}fiologifd^en  (Einflüfje 
bei  ben  (Brögenfc^ä^ungen  ber  opti[d)en  Durd^mufterungen  3urfi(l3ufül)ren  ift. 
<Es  ift  nur  natiirlid),  bag  in  einer  ftemreid^en  (Begenb,  wo  ber  Beobad^ter 
i>\xx6)  bie  groge  3a^l  ber  Sterne  im  ®e[i(^tsfelb  förmlid)  irritiert  wirb,  bie 
fd)n}ö(!^eren  Sterne  ausgelaffen  roerben,  unb  es  ift  eigentlid)  nod)  plaufibler, 
i)ag  in  armen  (Begenben,  mo  bie  Beobad)tungen  fet^r  langfam  aufeinanber« 
folgen,  fd)tDäd)ere  Objette  mit  beobad)tet  toerben. 

3n  ben  reid|en  (Begenben  fe^lt  nur  feljr  feiten  ein  Stern  ber  Bonner 
Durc^mufterung  auf  ber  pl)otograp^ifc^en  Qimmelstarte,  bort  ift  bie  (Brense 
9,5  tatfäd)Iid)  3iemli(^  e^aft  inneget^alten ;  in  ben  fternärmften  (Begenben 
fehlen  bagegen  fel)r  Diele  Durci^mufterungsfteme  auf  ben  platten,  unb  in 
ja^lrei^en  5^11^"  ^^t  bie  nad)^erige  Prüfung  ergeben,  ba§  bei  ber  ITörb» 
lid)en  Durd^mufterung  Sterne  bis  na^e  3ur  elften  (Bröge  in  bie  (Bren3gröge  9,5 
mit  aufgenommen  roorben  finb.  Ittan  barf  übrigens  ben  (Einflug,  ben  felbft 
geringe  Deränberungen  ber  (Brögenfc^ö^ungen  auf  bie  3a()l  ber  beobad)teten 
Sterne  ausüben,  nidjt  unterfc^ä^en.  So  iDürbe  3,  B.  ber  oon  Sdjeiner  ge» 
funbene  Betrag  oon  0,3  (Bröfeentlaffen,  um  roeldien  bie  Sterne  in  ben  reidjen 
(Begenben  ber  t)urd|mufterung  3U  fd)U)ad)  gefdjö^t  finb,  gegenüber  ben  armen 
<Begenben  in  ber  An3af)l  ber  Sterne  na()e  bie  Qälfte  ausmad^en,  alfo  auger» 
orbentlid)  beutlid)  in  bie  (Erfd^einung  treten. 

Beoor  u)ir  nun  ba3U  übergeljcn,  über  bie|enigen  I)elligleitsi)er3eic^niffe 
ber  Sterne  3U  fpredjen,  bie  auf  toirlli^en  plfotograp^if^en  Itteffungen  be« 
rul)en  unb  nid)t  auf  blogen  tCajrierungen,  ift  es  erforberlid)  über  gemiffe 
generelle  Unterfd|iebe  ins  flare  3U  tommen,  bie  3U)ifd|en  optifc^  unb  3U)if(^en 
pI)otograpl)ifd|  erljaltenen  Cajierungen  ober  IlTeffungen  befte^en. 

Die  (Bröfeenff ala ,  loeldie  bei  ben  optifd)en  Beftimmungen  3ugrunbe 
liegt  unb  an  bie  alten  ptolemäifd^en  Be3eid)nungen  angefc^loffen  ift,  ift  fo 
formuliert,  ba^  einem  3nterDall  oon  einer  (Bröfeentlaffe  ein  Qelligteitsoer« 
i)ältnis  Don  2,5  entfprid}t,  b.  l).  bas  Sternlic^t  jeber  folgenben  (Bröfeenllaffe 
ift  2^2  mal  fc^u)äd)er  als  bas  ber  oor^ergel^enben.  IDill  man  basfelbe  in 
3ntenfitätslogaritl)men  ausbrüden,  fo  befteljt  3U)ifd|en  ben  I)elligfeitsloga« 
rit^men  3U)eier  um  eine  (Bröfeenflaffe  oerfi^iebener  Sterne  eine  Differen3  oon 
0,4  (Ig  2,5  =  0,398,  fielfe  audj  Kapitel  17). 

Bei  ber  DertDenbung  pl)otograp^ifci^er  f)elligteitsbeftimmungen  t^at  man 
fic^  natürlid)  3u  bemühen,  burd)  Dermenbung  optifc^  bereits  feftgelegter 
Sterne  bas  gleidje  mittlere  3nteroall  l)er3uftellen  unb  an  minbeftens  einer 
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Stelle  6ie  beiöen  Stalen  genau  3ufammen3ubringen.  Diefe  5o^^^^>i^9  if^ 
ftreng  nur  bann  3U  erfüllen,  toenn  man  fid)  auf  bie  roeigen  Sterne,  alfo 
bie  Sterne  ber  I.  Spettralflaffe  befc^ränft,  bei  benen  ber  blaue  unb  oiolette 
(Ceti  bes  Spettrums,  ber  für  bie  pi)otograp^ie  maggebenb  ift,  nid)t  mel}r 
burd)  Abforptionen  beeinflußt  ift  als  bie  coeniger  bred)baren,  für  bas  Auge 
tDtrtfantften  tCeile  bes  Spettrums. 

Bei  ben  Sternen  ber  II.  Speftralflaffe  finb  alle  (teile  bes  Speftrums 
burd)  Abforption  gefc^roäd^t,  fo  bag  aud)  für  bas  Auge  ein  |old)er  Stern 
fd|rDöd)er  ift,  als  er  unter  übrigens  gleichen  Umftänben  —  gleidje  (Entfernung 
unb  gleid)e  toaljre  (ßröfee  —  erfc^einen  roürbe,  u)enn  er  ber  erften  Klaffe 
angehörte.  Die  Abnahme  ber  ^elligteit  ift  aber  im  Blau  unb  Diolett  be« 
träd)tlid)  [tarier  als  im  Rot  unb  (5elb  (megen  Abforption  unb  geringerer 
Temperatur),  unb  besl}alb  ift  bie  p^otograp()ifd)e  3ntenfität  beträd)tlid)  ftärfer 
abgefd)n>öd)t  als  bie  optifc^e.  Bei  ber  III.  Speltraltlaffe  ift  bies  in  nod)  be*^ 
beutenb  oermeljrter  IDeife  ber  5^11;  6ei  biefen  Sternen  ^ört  ja  bie  Stral|lung 
qk\6n  jenfeit  G  faft  gänslid)  auf. 

Der  Unterf^ieb  sroif^en  optifc^er  unb  pI)otograpI)if(!^er  f)elligteit  ift 
nun  bei  btn  Sternen  ber  3U)eiten  unb  britten  Speltraltlaffe  ein  feljr  beben* 
tenber;  er  beträgt  nad)  Sd)einer  für  bie  sroeite  Spettralllaffe  etroa  1,5  bis 
2,0  (Bröfeenllaffen,  für  bie  britte  Klaffe  minbeftens  2,5  (ßröfeenflaffen  in  bem 
Sinne,  ba^  bie  pI)otograpl}ifd)e  Qelligleit  bie  geringere  ift.  Um  alfo  pI)oto« 
grapl}ifc^  gemeffene  SternE)elligteiten  mit  opti[d)en  in  Derbinbung  3U  bringen, 
ift  bie  genaue  Kenntnis  bes  Speftralti)pus  erforberlid);  bei  ben  fd)n)äd|eren 
Sternen  ift  le^terer  aber  überljaupt  nic^t  3U  beftimmen ,  unb  besljalb  laffen 
fid)  im  allgemeinen  beibe  (Bröfeenflalen  nid)t  aufeinanber  rebu3ieren,  unb 
man  wirb  ba^er  lebe  für  fi^  getrennf  bel^anbeln  muffen. 

Die  Unterfc^iebe  3t]}ifd)en  optifd)en  unb  pI)otograpt)ifd)en  (Brögen  gelten 
nun  Dor  allem  in  biejenigen  llnterfud)ungen  ein,  in  benen  eine  Be3ie^ung 
3rDifd)en  ber  Qelligteit  unb  ber  (Entfernung  ober  parallajre  ber  Sterne  Dor* 
I)anben  ift.  Das  ift  aber  ber  5^11  bei  ben  bereits  angebeuteten  Unterfud)ungen 
über  bie  Konftitution  unferes  Sijftwnfrjftems  auf  (Brunb  ber  Derteilung  unb 
f)elligleiten  ber  Sterne,  n)ie  fie  bei  ben  Durc^mufterungen  fid)  ergeben  ^aben, 
unb  es  ift,  roie  es  fd|eint,  bisljer  auf  biefen  puntt  3U  rocnig  Rüdfic^t  ge« 
nommen  iDoröen.  Aud|  bei  optifc^en  (Bröfeenbeftimmungen  ift  öie  Zid\U 
menge,  tDeldje  ein  Stern  ber  3U)eiten  ober  gar  britten  Spettralllaffe  aus* 
fenbet,  bei  gleidjer  Rtaffc  bes  Sterns  eine  beträd}tli(^  geringere,  als  bie« 
jenige  eines  Sterns  ber  erften  Klaffe.  Die  bisljer  gefunbenen  Be3ietjungen 
3tDifd|en  (Bröfee  unb  Parallaje  finb  baljcr  inljomogen,  unb  ba  etwa  %  aller 
Sterne  3ur  3U)eiten  ober  britten  Klaffe  geboren,  fo  finb  für  biefes  Drittel  3U 
Heine  parallafenroerte  gefolgert  iDorben.  Diefes  RTiöoer^ältnis  wirb  für  bie 
Sterne,  beren  (Brögen  nac^  ber  pI)otograp()ifd)en  Stala  angegeben  finb,  be» 
trä^tlid)  gefteigcrt,  inbem  für  bas  erroäljnte  Drittel  ber  Sterne  bie  3nten« 
fitäten  um  bas  Dier»  bis  5änffad|e  tleiner  erljalten  loerben  als  bei  optifc^er 
(Bröfeenbeftimmung. 
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Um  6ie  Unbequemlid)tetten  unb  Übelftonöe  einer  mit  6er  optifd^en 
Tiid)t  iöenlifc^en  pI)otograpI)if^en  f)enigIeits[IalQ  ju  umgel^en,  I)Qt  man  6ie 
Benu^ung  5er  fogenannten  ort()0(i)romatif(^en  platten  oorgef^Iagen.  (Es 
i[t  bei  ber  Befpred)ung  ber  pI)otograpI)if(i^en  Objettioe  barauf  I)inge* 
tüiefen  roorben,  ba^  bei  ben  abfolut  adjromatifc^en  Refleltoren  fou)ie  bei 
b^n  meljrlinfigen  ©bjeftioen,  bei  benen  nalje  alle  Stralflen  Bereinigt  finb, 
biefe  platten  mit  Dorteil  benu^t  ©erben  tonnen;  bei  ben  für  bie  pljoto« 
grapl)ifd}en  Stralflen  gefdjliffenen  5^nirol)robieftioen  ift  bagegen  iljre  Der« 
loenbung  ausgefd)loffen,  inbem  hierbei  bie  fel)r  [tarten  roten  unb  gelben 
(^romatifc^en  Abioeic^ungstretfe  jur  Abbilbung  gelangen.  Aber  au^  gans 
abgefel)en  I^ieroon,  loärbe  für  bie  Photometrie  tein  befonberer  (Beroinn 
aus  i()rer  Dern)enbung  refultieren,  ba  bie  platten  burd)ous  nid)t  „ortl)o< 
<i}romatifd|"  finb.  (Es  ift  bisher  fein  Senfibilifator  gefunben  roorben,  ber 
bie  (Empfinblic^teit  ber  platten  berjenigen  unferes  Auges  einigermaßen  gleid)« 
bräd}te.  (Es  roirb  immer  nur  für  eine  abgegrenste  Strede  bes  Speftrums 
eine  me^r  ober  toeniger  ()o()e  CEmpfinblic^teit  erjielt,  unb  außerbem  bleibt 
bas  (Empfinblid)teitsma;imum,  im  (Begenfa^  3um  Auge,  im  blauen  unb 
violetten  tCeile  bes  Speftrums. 

3n  ber  fän[tlerifd)en  pt)otograpI)ie  roirb  eine  roeitere  Annäl^erung  an 
^ie  (Empfinblic^feit  bes  Auges  burd)  (Einfd)alten  einer  (Belbfc^eibe  erreicht, 
burd)  Q)eld)e  ein  tCeil  ber  blauen  unb  violetten  Strahlen  jurüdge^alten  toirb; 
bamit  ift  aber  ein  gans  beträc^tlidjer  Derluft  ber  gefamten  £i(^tftärfe  oer« 
bunben,  unb  eine  AntDenbung  biefes  prinsips  auf  ben  f)immel  tDöre  nur 
bei  fpesiellen  Aufgaben  an  Ijellen  Sternen  möglid).  Selbft  Ijicnnit  würbe 
nur  toenig  geroonnen  fein,  inbem  aud)  bann  bie  beiben  Sfalen  ni^t  iben> 
tif^,  fonbern  nur  einanber  genäl)ert  roürben;  bie  Differenjen  roürben  f  lein  er, 
aber  fie  fielen  nic^t  fort. 

IDir  geljen  nun  3U  einer  fursen  Befpre^ung  berjenigen  Stemfataloge 
über,  bie  nur  3um  Stoede  ber  f)elligfeitsbeftimmungen  angefertigt  roorben 
finb  auf  (Brunb  loirfli^er  p^otometrifdjer  ITTeffungen. 

Der  erfte  biefer  Kataloge  ift  berjenige  oon  Seibel,  mit  Qilfe  bes  Stein« 
Ifeilfc^en  PrismenpI)otometers  (fielje  S.  204)  in  btn  3a^ren  1852—1860  er« 
I)alten,  mit  208  gelleren  Sternen. 

(Etmas  fpäter  folgt  ber  3öllnerf(^e  Katalog,  mit  f}ilfe  bes  x\a6)  i^m 
benannten  p^otometers  beobad|tet  unb  ettoa  200  Sterne  umfaffenb,  aber 
met)r  3ur  (Erprobung  bes  pf)otometers  als  3ur  IJerftellung  eines  Katalogs 
ausgeführt. 

Der  Katalog  oon  peirce  entljält  495  Sterne,  bercn  (Bröfeen  mit  bem 
Söllnerf^en  pi)otomcter  beftimmt  finb,  unb  bie  alle  3U)if^en  +  40®  bis  +  50® 
Deflination  liegen;  ber  3u)ed  bes  Katalogs  follte  barin  beftel)en,  ftets  Anljalt« 
fterne  in  ben  oerfd|iebenen  3enitbiftan3en  behufs  anberer  pljotometrifc^er 
ITleffungen  3ur  Derfügung  3U  Ijaben. 

t[(}.  IDoIff  ^at  etn)as  fpäter  3n)ei  Qeliigfeitsfataloge  oon   3ufammen 
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1100  Sternen  (herausgegeben,  6ie  bis  5ur  6.  (Bröge  reid)en,  aber  mit  flarfert 
fpftematifc^en  5«^I^^^n  beljaftet  3u  fein  fci^einen. 

Die  Seit  6er  umfangreichen  Qelligteitstataloge  beginnt  gegen  Cnbe  bes 
19.  3a^^f^unberts.  Der  erfte  berfelben  ift  oon  pidering  (Harvard  Photo- 
metry)  unb  enthalt  bie  (Brögen  oon  4260  Sternen  3a)tf(i)en  tlorbpol  untv 
30^  (üblicher  DetUnatton;  er  gel)t  bis  3ur  6.  (Bröge  unb  ftellenroeife  barfiber 
I)inaus.  Die  Beobad)tungen  finb  mit  f)ilfe  bes  nieribianp^otometers  aus* 
gefü()rt;  bod)  ift  bie  (Benauigfeit  ber  Uteffungen  nid)t  fe^r  ^od). 

einen  roeit  umfangrei^eren  Katalog  ^at  bann  pidering  unter  bem 
Hamen  „Photometrie  Revision  of  the  Durchmusterung"  publisiert,  ber 
17000  Sterne  bis  5ur  (Bröge  9,0  entl)&lt,  bie  in  beftimmten  fd^malen  Streifen 
aber  bas  (Bebiet  ber  beiben  Bonner  Durc^mufterungen  oerteilt  finb.  Cine 
entfpred)enbe  5<>^^^^un9  für  ben  fäblid)en  Qimmel,  na^e  8000  Sterne  um« 
faffenb,  ift  oor  etioa  10  2<^iixtn  ebenfalls  oon  pidering  geliefert  ©orben. 

Die  Uranometria  nova  Oxoniensis  oon  pritc^arb  (Beobad|tungen  oon 
Plummer  unb  3^nfins)  enthält  2784  gellere  Sterne  sioifc^en  Horbpol  unb  10^ 
fäblid)er  Deflinalion.  Die  Beobaci^tungen  finb  mit  einem  KeiIp()otometer 
erhalten,  unb  i^re  (Benauigleit  ift  nid)t  beträd)tlid). 

Das  umfangreid)fte  unb  genauefte  Qelligteitsoerseici^nis,  roelc^es  als 
(Brunblage  fär  alle  fpäteren  3U  betrad)ten  fein  loirb,  ift  erft  gans  türslid^ 
erfc^ienen;  es  ift  bie  potsbamer  p^otometrifd^e  Durc^mufterung  oon  ntfiller 
unb  Kempf,  roeldie  alle  Sterne  ber  nörblid)en  ^albfugel  bis  3ur  (Bröge  7,5 
entlfält;  iljre  3a^I  beträgt  14200.  Die  (Benauigteit  ber  mit  bem  Söllner* 
fc^en  p^otometer  erhaltenen  Beobad)tungen  ift  bie  grögte  bis  je^t  in  fo 
umfangreid)en  Unternehmungen  erreichte;  ber  u}a()rfd)etnli(^e  S^¥^^  ^^"^^ 
im  Katalog  angegebenen  (Bröge  toirb  ±  0,04  (Brögentlaffen  betragen.  Den 
Qauptmert  biefer  Durd)mufterung  mad)t  bie  naije  oollft&nbige  Dermeibung 
oon  ft)ftematifd)en  5^^^^^  <^^^t  ^^^  baburd)  erreid)t  morben  ift,  bog  3U« 
näc^ft  ein  Sqftem  oon  144  über  ben  nörbli(^en  f)immel  oertetlten  5unba< 
mentalftemen,  bie  bux6)  3al)lreid)e  Beobad)tungen  an  einanber  angefc^Ioffen 
Omaren,  als  (Brunblage  für  bie  nteffung  ber  übrigen  Sterne  benu^t  n)urbe. 

IDie  mir  gefeiten  ^aben,  ift  nad)  bem  oölligen  Stillftanb  in  ber  Kenntnis 
ber  Stern^elligteiten,  ber  bis  3ur  lITitte  bes  oorigen  3a^i^i)unberts  gemöt^rt 
t)at,  ein  3unef)menber  Huffc^mung  auf  biefem  (Bebiet  ber  pi)otometrie  ein« 
getreten;  es  mufe  aud|  ermähnt  merben,  bafe  außer  ben  Ifier  aufgefül)rten 
großen  Katalogen  bereits  3aI)Ireid|e  Spe3iaH)enig!eitsfataIoge  einselner  leile 
bes  ^immels,  befonbers  oon  auffälligen  Sterngruppen,  ujie  bm  piejaben^ 
efiftieren,  bcren  (Benauigteit  3um  tEeil  eine  ^öljere  als  bie  bei  ben  großen 
Unternehmen  erreichte  ift. 


Die  oeränberlidien  Sterne.  Das  Qauptgebiet  öer  ptjotometrifdjen 
nteffungen  be3ie^t  fic^  auf  bie  oeränöerIi(^en  Sterne,  b.  I|.  biejenigen  Sterne, 
beren  Qelligleit  mertlic^en  Sdjmanfungen  unterworfen  ift.    Iltit  gan3  oer* 
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einselten  Ausnahmen  finb  bie  nteffungen  nad)  6er  S.  226  befc^rtebenen 
Argelanöerfdien  Stufenfc^ä^ungsmet^obe  ausgeführt  iDoröen,  beren  Dorjüge 
neben  groger  (5enautgteit  in  ber  (Einfad)^eit  unb  Sdinelligleit  beftel^en^ 
n)Ql)renb  ber  f}auptnad)teil  in  oielen  S^^^^^  <^uf  ^^^  llnniöglid)teit  beru^t^ 
fici^  Don  fublelHoen  €inflfiffen,  Ooreingenommenl^eit  ufro.  freisumac^en. 

Die  3qI)1  ber  bis  ]e^t  fid)er  befannten  Deränberlid)en  betrug  bis  1902 
über  600;  bie  3aI)I  ber  nod)  jrDeifell^aften  ift  aud)  red^t  betröd)tli(^.  Seit 
wenigen  jfaljren  finb  aber  burd)  bie  flntoenbung  ber  Photographie  in  fpesiellen 
Qimmelsgegenben,  insbefonbere  in  ben  Sternhaufen,  über  2000  Deränberlid|e 
I)in3ugefomnien,  oon  benen  allerbings  fe^r  oiele  sroeifellfaft  erf (feinen  muffen; 
bei  ben  übrigen,  fieser  erlannten  bejinben  roir  uns  aber  in  besug  auf  bie  Art 
bes  £i(^trDed)feIs  oolltommen  int  unflaren,  fo  bag  biefe  tleuentbedungen  nur 
einen  sroeifel^aften  (ßeroinn  barftellen.  IDie  grofe  bie  3aI)I  aller  öeränber« 
liefen  bis  3u  einer  geroiffen  (Bröfeenflaffe  Ijerab  ift,  läfet  fid|  3ur3eit  noc^  nidjt 
annäl)ernb  überfeljen,  ba  iljre  Cntbedung  meift  burc^  ben  Sufall  ^erbei» 
gefül)rt  u)irb  unb  bie  geroife  feljr  salfireidien  Sterne,  beren  £i(^tfd|tDanfung 
innerljolb  einer  falben  (Bröfeenllaffe  liegt,  mit  Siii^erljeit  roo^l  nur  in  ben 
feltenften  5SH^P  erfannt  werben  fönnen. 

Um  ben  Überblid  über  bas  ganse  (Bebtet  ber  Deränberlici^en  nic^t  ju 
oerlieren,  ift  es  notwenbig,  fie  nad|  gewiffen  (Befid)tspunften  3U  flaffifisieren, 
bie  mit  ber  Urfac^e  bes  H^troedjfels  im  Sufammenljange  fteljen;  es  foll 
babei  mit  möglic^fter  Cinfad|^eit  oerfa^ren  werben,  im  Anfd)luffe  an  eine 
oon  pidering  oorgefci^Iagene  (Einteilung. 

Klaffe  I.  Die  neuen  Sterne,  c^arafterifiert  burc^  faft  plö^Ii^es  Aufleuchten 
oon  oorljergeljcnbcr  Unfidjtbarfeit  ober  geringer  Qelligfeit  unb  langfames, 
meift  unregelmäßiges  ^erabfinfen  bis  3um  Derf^winben  ober  3U  feljr 
geringer  fjelligfcit.  ®b  man  es  I|ierbei  mit  einer  periobifdjen  ober  nur 
einmaligen  (Erfc^einung  3U  tun  ^at,  ift  nic^t  feftgeftellt;  jcbenfalls  ift  bie 
Periobenbauer  fe^r  lang. 

(Unter  öerweifung  auf  bie  im  oorigen  Kapitel  gegebene  Darftellung 
erfd|cint  ein  (Eingcljen  auf  bie  neuen  Sterne  an  biefer  Stelle  überflüffig.) 

Klaffe  IL    Die  meift  rot  gefärbten  Deränberlic^en  oon  längerer,  niemals 

gans  regelmäßiger  periobe. 

IIa.  £ängere  periobe;  bie  Qelligfeitssuna^me  erfolgt  meiftens  fc^ncller  als 
bie  Abnalfme;  bie  roedifelnbe  Periobenbauer  läßt  fid}  burc^  me^r- 
gliebrige  3nterpolationsformeln  einigermaßen  barftellen;  bie  Zii^U 
fdjtoanfungen  finb  meift  fcljr  beträchtlich. 

IIb.  (Ban3  unregelmäßiger,  meift  geringer  £i(^ttoed|fel. 
Klaffe  IIL   Die  Deränberlic^en  oon  gan3  fursem  bis  3U  mehrere  läge  in 

Anfprudi  neljmenbem,  äußerft  regelmäßig  oerlaufenbem  £id|tu)eci^fel.    Die 

Sdjwanfungen  in  ber  Periobenbauer  finb  nur  gering  unb  langfam  oer» 

laufenb.  Die  5arbe  ber  Sterne  ift  meift  weiß  bis  gelblidj  (I.  bis  II.  Spettral- 

ti}pus). 
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III a.   Die  QelHgtettsunterfd)iebe  finb  gering,  coa^rfci^einlid)  0,8  (Brögen» 
tiaffen  nic^t  überfteigenö.    Cs  coedtfeln  bie  (jelleren  fjauptmajrtma 
mit  fc^iDäc^eren  llebenma^mis  ob,  mobei  aber  le^tere  bis  3ur  Un« 
mertlidileit  gering  fein  fönnen  (£i)rati|pus). 
III  b.  Das  Qelligfeitsmajrimunt  umfaßt  btn  größeren  tCeil  ber  periobe  bei 
gleichförmiger  Qelligfeit;  bie  mit  groger  Hegelmögigleit  eintretenben 
minima  oerlaufen  oerl^ältnismägig  fdinell. 
(Es  ift  nur  [elbftoerftönblici^,  ba^  wie  bei  ollen  möglid)ft  einfachen  €in« 
teilungen  aud)  ^ier  ()äufig  ®biette  oortommen,  beren  Klaffe  unfi(!^er  bleibt 
ober  bie  Übergänge  stoif^en  einseinen  Klaffen  barftellen. 

Die  Derteilung  ber  Deränberlic^en  innerlfalb  ber  obigen  Klaffen  ift  fe^r 
ungleichförmig;  bie  bei  iDeitem  gröjjte  3al)l  gehört  ber  Klaffe  IIa  an.  Don 
310  Deränberli(^en ,  beren  perioben  foipeit  befannt  finb,  bafe  eine  Klaffi« 
fijierung  vorgenommen  toerben  tann,  gehören  232  3ur  Klaffe  IIa,  33  3ur 
Klaffe  IIb,  32  3ur  Klaffe  Illa  unb  13  3ur  Klaffe  III b.  I)ierbei  ift  aber  3U  be:= 
merten,  ba^  bie  llnterfd)eibung  3iDifd)en  ben  tur3periobifc^en  oon  Klaffe  II  a 
unb  ben  Sternen  ber  Klaffe  III  a  fel)r  unfid)er  ift,  fo  bag  ftarte  Derfc^iebungen 
ljier3tDifd)en  ftattfinben  tonnen. 

(Es  liegt  eine  ganse  Reit)e  oon  Derfud^en  oor, 
bie  oerfdiiebenen  d)aratteriftifd)en  (Eigentümlid)teiten 
ber  Deränberlid)en  ftattftif^  mit  bem  ®rt  am 
^immel,  £age  3ur  lITilc^ftrage  ufiD.  in  3ufammen« 
I)ang  3u  bringen.  3rgenbn:)ie  fidlere  Refultate  finb 
aber  bisl^er  nid)t  erlangt,  unb  es  ift  bas  bei  ber 
geringen  3a{)l  ber  Derönberlic^en  auc^  nid)t  3u  er» 
iDarten.  Das  einsige,  was  fid)  feftftellen  lägt,  ift 
ber  3ufammenl)ang  3n)ifd)en  ber  periobenbauer  ber 
Sterne  ber  Klaffe  IIa  ber  Deränberlid)en  unb  il^rer 
Hn3a()l.  (Einen  genäherten  Uberblid  Ifierüber  gibt 
bie  nebenfte^enbe  tCabelle. 
IDenn  a)ir  oon  allen  (Ein3ell}eiten  abfetzen,  fo  ift  ein  ausgefproi^enes 
IHajimum  bei  ber  periobenlänge  350  läge,  alfo  ungefähr  1  Z^liXf  oor« 
I)anben;  ber  flnftiefl  3U  biefem  ITlajimum  geljt  langfamer  oon  ftatten  als 
ber  flbftieg,  ber  fe^r  plö^lid)  erfolgt.  Diefes  Der^alten  ift  um  fo  bemerfens* 
ujerter,  als  gcrabe  eine  periobenbauer  oon  einem  3öf|re  fe^r  ungünftig  in 
be3ug  auf  bie  (Entbedung  eines  öeränberlic^en  ift,  bcfonbers  für  bem  Äquator 
nat)e  Sterne,  bei  benen  bie  3eit,  in  ber  fie  beoba^tet  roerben  fönnen,  nur 
flein  ift.  Rn  ber  Realität  biefer  (Erf^einung  fann  baljer  fein  3rDeifel  befte^en. 
IDenn  roir  uns  im  folgenben  nun  etroas  näljer  mit  ben  Deränberlidjen 
ber  ocrf^iebenen  Klaffen  befdjäftigen  toollen,  fo  finb  oor^er  einige  IDorte 
über  bie  Benennung  ber  Deränberlid(en  notojenbig.  Die  Ijelleren  öeränber- 
lidjen,  bie  bereits  oor  ber  (Entbedung  iljrer  Deränberlid|feit  einen  Hamen 
ober  eine  Beseic^nung  befagen,  I|aben  au^  na^ljer  biefe  Besei^nung  be« 
Iialten,  3.  B.  ö  perfei  ober  fligol,  «©rionis  ober  Beteigeuse,  o(Eeti,  ber  als 
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«rftcr  crfanntcr  Dcränbcrlic^cr  bcn  3unamcn  öcr  IDunbcrbarc  „ITTira  Ceti" 
€rl}ielt,  uftx).  Später  Ijat  man  bie  DeTönberItd)en  in  einl^eitlici^er  IDeife  be> 
3eid)net  unb  iwax  burd)  bie  grogen  lateinifd^en  6ud)ftQben  Don  R  an  für 
jcbes  Sternbilb  —  um  Derroedifelungen  mit  bcn  Baperfc^en  Bc3eid|nungen 
3U  ocrmeiben,  bie  nur  bis  Q  rei(J|en,  beginnt  bie  Beseidjnung  erft  mit  R  — . 
So  ift  3.  B.  ber  3U€rft  entbedte  öeränberlic^e  im  Sternbilb  bes  Drad|en 
als  R  Draconis  be3ei^net.  Reid|t  in  einem  Sternbilb  bas  Hlpfjabet  nid|t  aus, 
finb  alfo  meljr  als  neun  Deränberlid)e  in  bemfelben  befannt,  fo  roerben  bie 
roeiteren  burd)  3u[a^  eines  3iDeiten  Budiftabens  benannt,  3.  B.  RS  Librae; 
rei(^t  au^  bies  nid)t,  fo  wirb  S  als  erfter  Bud)[tabe  gefegt,  fo  bag  ber 
3rDan3igfte  öeränberlid^e  im  Sd|U)an  mtt  SS  Cygni  beseidinet  loirb. 

(Es  liegt  in  ber  tlatur  ber  Sad)e,  bag  ein  Der3eid)nis  Don  Deränber« 
Iid)en  bux6)  bie  fortgefe^ten  tleuentbedungen,  befonbers  aber  aud)  burc^  bie 
immer  weiter  oeroollfommnete  Kenntnis  ber  ein3elnen  Sterninbioibuen,  fe^r 
balb  oeraüet.  (Eine  fluf3äl)lung  ber  früljeren  Kataloge  oeränberIid)er  Sterne 
Ifätte  bal)er  nur  no^  I|iftorifd|es  3ntereffe.  Der  neuefte  Katalog  ift  ber 
britte  Katalog  oeränberli^er  Sterne  oon  Cljanbler,  ber  400  ©bjefte  entfjölt 
unb  im  3öt)i^c  1896  publi3iert  ift.  (Ein  Supplement  3U  bemfelben,  100  Sterne 
umfaffenb  unb  oon  einer  Kommiffion  ber  flftronomifd|en  (BefcIIfdiaft  heraus* 
gegeben,  ift  (Enbe  1901  erf^ienen.  Die  flftronomifd|e  (Befellfd|aft  beabfid|tigt, 
einen  oollftänbigen,  mit  £iteraturangaben  ufto.  oerfel^enen  Katalog  ijeraus« 
3ugeben,  ber  etroa  1910  erfdjeinen  bürfte. 

Klaffe  IIa  unb  IIb.  (Ein  tr)pif^er  Stern  biefer  Abteilung  ift  IlTira  (Ceti, 
ber  3ugleidi  ber  erfte  befannte  Deränberlic^e  ift;  er  rourbc  oon  5flbricius  1596 
entbedt.  Seine  mittlere  Periobenlänge  beträgt  332  läge,  bodj  finb  bie  flb» 
coei^ungen  I)teroon  red^t  beträd)tlid).  (Eine  oon  Argelanber  abgeleitete 
fompli3ierte  3nterpolationsformel  ftellt  ben  £id|tu)ec^fel  fd)on  feit  längerer 
3eit  nid)t  mel)r  bar.  Die  Sd^n^antungen  in  ber  Qelligteit  finb  noc^  un« 
regelmäßiger  als  biejenigen  in  ber  periobenbauer;  benn  bie  Ittafima 
fdjtoanten  3ujifc^en  ben  (Bröfeen  1,7  unb  5,0,  bie  Utinima  3U)if(^en  8,0  unb 
9,5.  Die  3unaijme  bes  £id|ts  00m  ITTinimum  bis  3um  IHajimum  erfolgt 
faft  boppelt  fo  fd)nen  als  bie  Abnahme.  3n  betreff  ber  Unterfuc^ungen 
über  bas  Speltrum  biefes  Sterns  ift  auf  S.  672  3u  oeru)eifen. 

(Ban3  ejtremc  Derljältniffe  3eigt  ber  Stern  BD.  30^591,  beffen  periobe 
nod)  unbefannt  ift,  ba  er  oiele  Z^ljxe  im  nrajimum  oerojeilt;  ber  £id|t« 
ojet^fel  felbft  umfaßt  7%  3^^^^^/  ^on  benen  6  3ölfre  auf  bie  Abnaljme  unb 
^Vs  3al)^  auf  bie  £id|t3una^me  entfallen;  bie  f)elligfeitsbifferen3  30}if^en 
niajimum  unb  ITIinimum  beträgt  nur  0,6  (Bröfeenflaffe.  (Eine  ber  für3eften 
Perioben  mit  86  lagen  befi^t  U(Beminorum,  beffen  £id|t3unal)me  in 
20  lagen  erfolgt,  u)äl)renb  bie  Abnaljme  66  tEage  erforbert;  babei  oariiert 
bie  £)ellig!eit  oon  ber  9.  bis  3ur  13.  (Bröfee. 

I}eIIigteitsfd)a)antungen  oon  5  bis  6  (5rögent(affen  lommen  bei  biefen 
Deränberlidjen  feljr  Ijäufig  oor;  aber  auc^  toefentlidi  ftärfere  finb  fc^on  be« 
obad|tet.    So  beträgt   ber  Unterfd|ieb  3.  B.  bei  RUrfae  Ittai.  7,2  (Brößen* 
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flaffen  mit  einer  periobe  oon  302  tCogen;  bei  XCqgni,  ber  eine  periobe 
von  406  (Cagen  ^at,  erreid)t  fie  fogar  9,6  (Bröjsenf laffen ,  b.  l}.  bie  Qellig* 
feit  biefes  Sterns  oariiert  um  bas  4000»fQd)e  i^res  Betrages. 

Bei  ber  Klaffe  IIb  finb,  tote  fd)on  bemertt,  bie  Qenigteitsfd)Q)an!ungen 
meift  siemlid)  gering  unb  oerlaufen  ooUtommen  unregelm&gig ;  gerabe  in 
biefer  Abteilung  befinben  fid)  ba^er  oielfad)  ®bjette,  beren  Deränberlic^teit 
überljaupt  fragli^  ift.  Uleljrere  ^elle,  ber  III.  SpeftraHIaffe  angeljörenbc 
Sterne  finb  3U  IIb  3U  rechnen,  fo  3.  B.  a  ©rionis,  a (Eaffiopejae  unb 
a  f)erculis. 

IDenn  man  nad)  einer  (Ertlärung  bes  £i(^ta)ed)fels  ber  II.  Klaffe  ber 
Deränberlid)en  fud)t,  fo  fpred^en  alle  Anseid^en  baffir,  bog  biefelbe  nur  in 
inneren  Deränberungen  berufnen  lann.  Das  Unregelmäßige  ber  Crfd)einung 
in  be3ug  auf  periobenbauer  unb  Umfang  ber  £ic^tönberungen  lägt  fi^  auf 
rein  medjanif^e  Urfaci^en  gar  nid^t  ober  nur  feljr  ge3i»ungen  surüdfüljren, 
unb  ber  Umftanb,  ba^  biefe  Derönberlid)en  wotjl  fämtlid)  Dorgef (^ritten eren 
Stabien  ber  (Entmidelung,  ber  II.  bis  III.  Speltralflaffe,  angefroren,  beutet 
barauf  Ijxn,  bag  bet  üorgef^rittene  3uftanb  unmittelbar  bie  iDefentlid^e  Be» 
bingung  für  bas  3uftanbetommen  bes  tic^troed^fels  ift.  Da  nun  bas  Spef^ 
trum  ber  oorgefdjritteneren  Speltraltlaffen  mit  bem  Speftrum  ber  Sonnen« 
fleden  gecoiffe  Ä^nlic^Ieit  befi^t,  fo  liegt  es  nalie,  als  fpe3ielle  Urfad)e  bes 
£id)tiDed)fels  Deränberungen  im  Staube  ber  5I^<f^Ti  auf  ben  Deränberlid)en 
ansune^men.  Um  eine  Dorfteilung  oon  ber  IDirtung  ber  51^<f^nbilbungen 
auf  bie  (Befamt^elligteit  eines  Sterns  3U  gecoinnen,  braud^en  toir  nur  bie 
5(edenerf(^einungen  auf  ber  Sonne  3u  betrad)ten,  unter  ber  Dorausfe^ung, 
bog  loir  genügenb  feine  pI)otometrifc^e  ÜTeffungen  aufteilen  lönnten,  um 
bie  auf  unferer  Sonne  burd)  bie  5I^^cti  Ijeroorgerufenen  Qelligfeitsoeränbe« 
rungen  n:)a{)r3une^men.  3unöd)ft  mürbe  man  3eitmeilig  einen  27tägigen 
£i(^ttDed)fel  erlennen,  nämlid)  bann,  toenn  mefentlic^  nur  auf  einer  f}alb« 
tugel  ber  Sonne  51^^^^  oorl^anben  finb;  biefe  £i^tfd)Q7anIung  märe  burd^ 
bie  Rotation  ber  Sonne  bebingt,  mürbe  aber  fomo^I  an  3ntenfität  als  auc^ 
an  Periobenbauer  ftart  oariieren  megen  bes  Derfd^minbens  unb  Auftaud)ens 
oon  5I^d^n.  Qäufig  roürbe  biefe  Periobe  gans  oerf^minben,  nämlid)  bann, 
menn  bie  SUi^n  einigermaßen  gleid}mäßig  oerteilt  ober  menn  überl^aupt 
feine  oor^anben  roären.  Auger  biefer  tur3en  periobe  mürbe  eine  1 1  jäl^rige 
erfannt  merben,  ebenfalls  mit  bebeutenben  Sd)manfungen  ber  Dauer  unb 
3ntenfität,  oerurfac^t  burd)  bie  11  jährige  Sonnenfledenperiobe.  3ur  Seit 
bes  Qelligteitsma^imums  mürbe  bie  27tägige  periobe  oiel  meniger  ^eroor» 
treten  als  3ur  3eit  bes  IHinimums. 

IDir  feljen,  ba^  ber  £id|tmec^fel  ber  Sonne  ein  berartiger  märe,  bag 
mir  le^tere  unbebingt  3ur  Klaffe  IIa  ber  Deränberlidjen  redfnen  mürben. 
Umgeleljrt  mirb  man  alfo  ben  S^Iug  3ieljen  bürfen,  bog  bie  Derönberungen 
bes  £i^tes  bei  bm  Deränberlidjen  ber  Klaffe  H  bur(^  me^r  ober  meniger 
regelmäßige  periobifdje  5I^*^n6ilbungen ,  eoentuell  nod|  Iompli3iert  burc^ 
Rotation,  3U  erflären  finb,  unb  bei  mannen  fur3  periobifd|en  Deränberlid|en 
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3unäc^ft    6urd|  Rotation   unö    bann  fompltstcrt  öurd)  öcränbcrungcn  im 
5fe(ienftanbc. 

IDes^alb  gerabe  bie  Periobenbauer  üon  ungefäl)r  einem  3^^^^^  ^^^* 
^errfd)t,  lägt  fid)  natürlii^  nid)t  angeben;  t)ielleid)t  e^iftiert  ein  allgemeines 
(Befe^,  iDonad)  bei  fortf(J|reitenber  flb!üt)Iung  eines  Sterns  gleidi3eitig  mit 
ber  Suna^me  ber  3Tttenfität  ber  Shitnex\die\nunq  eine  flbnal)me  ber 
periobenbauer  oerbunben  ift,  boc^  wirb  bei  berartigen  Betra^tungen  bereits 
ber  Boben  toiffenfc^aftlidier  (ßrunblagen  oerlaffen. 

IDenn  bie  Störungen  ber  periobi[(^en  Vorgänge  ein  geroiffes  ntag 
äberfd}reiten,  lägt  fid)  bie  sugrunbe  liegenbe  periobe  überhaupt  nic^t  mel}r 
erfennen;  bann  mug  ber  tid^troec^fel  gan3  unregelmäßig  üerlaufen  loie  bei 
ber  Klaffe  IIb  ber  Derän berücken. 

(Eine  geioiffe,  aber  n)ol}I  nur  fd^einbare  Sd)tDierigteit  bilbet  bei  ber 
5le(Ienl)i|pot^efe  bie  Ifäufig  fe^r  ftarfe  ^elligfeitsbifferens.  £egen  roir  aud| 
^ier  bie  Derl^ältniffe  ber  Sonne  sugrunbe,  fo  roärbe  eine  Bebedung  ber 
gan3en  Sonnenoberfläc^e  burd)  $kdtnUxx\t  eine  etioa  SOfac^e  £id)tabs 
fd)Q)äc^ung  3uftanbe  bringen  lönnen,  ungeföl^r  oier  (brögentlaffen  entfpred)enb; 
bas  bürfte  aber  auc^  ungefähr  ben  burd)f(^nittlid)en  £id)tunterfd)ieb  ber  Der« 
änberlic^en  ber  Klaffe  IIa  barftellen.  3ur  (Ertlärung  bes  me()rfad)  oor« 
lommcnben  10*  bis  20 fachen  biefes  Unterfc^iebes  loiirben  alfo  Jl^den,  bcren 
Konftitution  mit  benjenigen  unferer  Sonne  übereinftimmle,  nid)t  ausreid^en. 
(Es  fte^t  aber  burc^aus  nid)ts  im  IDege,  ansune^men,  ba^  bei  fel)r  t)iel 
größerer  3ntenfität  ber  S'^cfenerfc^einung  aud)  bie  flbforption  innerhalb  ber 
5Ieden  eine  fel)r  piel  beträd)tlid}ere  mirb ;  eigentlid)  ift  bas  fd)on  burd)  bie  fpettro« 
ftopifd)e  Beobad)tung  ber  Sterne  bes  IIL  Spettrallt)pus  überljaupt  bemiefen, 
unb  bie  eriDä^nte  S(^n)ierigteit  bürfte  ba(}er  nur  eine  fd)einbare  fein. 

3m  fjinblid  auf  bie  groge  IDa^rfdieinlic^feit,  loel^e  ber  5I^*^nI)i|po» 
tljefe  3ufommt,  möge  oon  anberen  ^ijpot^efen  nur  eine  fur3  befproc^en 
roerben. 

Die  3önner»(Bi)Ib6nfd|e  tE^eorie  betrautet  bie  Qaupiperiobcn  ber  Der« 
anberlid)leit  als  oerurfad}t  burd)  bie  Rotation  bes  6eflirns.  Rad)  SöIIner 
foll  bie  Abfüllung  bei  ben  t)eränberlid)en  Sternen  nid)t  gleid}förmig  auf 
ber  gan3en  ©berflädje  erfolgt  fein,  fonbem  es  follen  Anhäufungen  oon 
S^Iaden  auf  beftimmten  Stellen  eingetreten  fein.  —  Rad)  bem  je^igen 
Stanbe  ber  flftrop^i|fif  ift  bie  SöIInerfdie  S^Iadentl)eorie  als  erlebigt  3u 
betrad|ten;  aber  man  fönnte  ja  an  Stelle  ber  Sc^Iaden  fid|  fledenartige 
(Bebilbe  oorftellen.  —  Rm  bie  Rnfpmmetrie  in  ber  flb«  unb  3unal|me  ber 
Qelligfeit  3u  ertlären,  mug  eine  befonbere  5igutation  ber  Sdjladenf eiber 
oorausgefe^t  roerben,  unb  Periobenänberungen  roerben  burd)  Bewegungen 
ber  Sc^Iadengebiete  erflärt.  (Bi)Ib6n  ^at  bie  (Erflärung  baburd|  3u  erleidjtern 
geglaubt,  ba^  er  annimmt,  bog  bie  Rotationsa^fe  ber  Sterne  allgemein  ni^t 
mit  ber  ^auptträgl)eitsad)fe,  alfo  ber  fleinften  fldffe  bes  (Ellipfoibs,  3ufammen« 
fällt;   burd)   bie  Drehung  ber   le^teren  um   bie  erftere  roürben  fid|  bann 
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Deränberungen  ber  periobe  ableiten  laffen.    IDte  man  fie^t,  fugt  biefe  f}t)pos 
t^efe  auf  bisher  gän3li(^  unbetannten  Dorausfe^ungen. 

Klaffe  III a  unb  III b.  Die  Sterne  biefer  Klaffe  3ei<^nen  fic^  bei  meift 
turser  periobe  burc^  eine  augerorbentIid)e  Hegelniägigtett  bes  £id)toDec^feIs 
aus,  fo  ba^  a  priori  bie  Annahme  einer  me^anifd|en  llrfad)e  gegeben  ift. 
flis  fol^e  fontmen  in  5^ö9^  Rotation  eines  einseinen  Sterns  unb  gegen« 
feitige  Derbedung  ber  Komponenten  eines  engen  Doppelfterns.  ITaci^bem 
für  bie  beiben  Qauptoertreter  ber  Abteilungen  III  a  unb  III b,  ßtr^xae  unb 
^  Perfei,  auf  fpeftrograpl)ifd)em  IDege  bie  Untere  ber  beiben  Ittöglici^feitcn 
betoiefen  ift,  toirb  man  für  alle  biefe  Deränberlid|en  bie  Duplisität  an» 
nel)men  muffen,  insbefonbere  nad)bem  fic^  burc^  ben  augerorbentlic^  ^ot^en 
Prosentfa^  ber  rein  fpettroflopifc^en  Doppelfterne  bie  Duplisilät  faft  als 
bas  normale,  bie  <Einfad)^eit,  toie  bei  unferer  Sonne,  als  bas  toeniger 
IDa^rfc^einlic^e  ergeben  I)at  (fiel^e  S.  632).  (Es  ift  nici^t  unmöglid),  bag 
fi(^  unter  ben  Deränberli^en  ber  Abteilung  III  a  aud)  Sterne  befinben,  beren 
Deränberlid)teit  bur^  i^re  Rotation  oerurfad)t  ift  in  Derbinbung  mit  einer 
unfi|mmetrifc^en  Derteilung  oon  5I^d^^on^äufungen,  3n  biefem  SalU 
müßten  fid)  aber  bei  löngerer  Verfolgung  fold)e  Unregelmägigfeiten  enblic^ 
einftellen,  ba^  ber  Deränberlic^e  in  bie  Klaffe  IIa  surfidiuoerfe^en  roöre; 
babei  mügte  aud)  eine  entfd)ieben  rötliche  5^^^^  Dorl^anben  fein. 

®^ne  Rüdfid)t  auf  anbere  f}i)pot^efen  nehmen  iDir  ba^er  I)ier  als  feft« 
fte^enb  an,  ba^  ber  £id)ttDed)fel  ber  Derönberli^en  ber  Klaffe  III  nur  burc^ 
bie  Umlauf sbeiDegung  eines  Doppelfternpaares  t)erurfad)t  wirb,  unb  ba^ 
fid)  bie  Unterabteilungen  a  unb  b  nur  baburd)  oon  eitianber  unterfd)eiben, 
ba^  es  fid|  im  5oII^  a  um  3tDei  merflid)  Ijelle  Komponenten,  im  5oH^  b 
um  eine  l^elle  unb  eine  relatio  bunfle  Komponente  ^anbelt. 

Klaffe  III  a.  IDenn  fid)  3tDei  Komponenten  eines  engen  Doppelfterns,  bie  an 
fjelligfeit  nid)t  feljr  oerfdjieben  finb,  um  einanber  betoegen,  fo  oerbeden  fie 
fid)  für  einen  in  ber  Ba^nebene  gelegenen  Beobad|ter  gegenseitig,  wenn  fie 
fid)  in  Koniunttion  ober  (Dppofition  befinben ;  in  ben  Quabraturen  finb  beibe 
3ufammen  fi(^tbar.  Die  Quabraturen  geben  alfo  ftets  sroei  gleid)e  1Tta|:ima 
ber  Qelligteit;  finb  beibe  Körper  gleid)  grog  unb  üon  gleicher  5Iäd)en()ellig« 
teit,  fo  finb  aud)  bie  minima  einanber  gleid).  Der  allgemeine  Sali  ift  aber 
ber,  ba^  bie  beiben  Komponenten  nid)t  gleich  grog  ober  üon  glei^er  51cid)en« 
^elligteit  finb ;  bann  muffen  fici^  ani^  bie  Oppofitionen  oon  ben  Konjunftionen 
bnx6)  il)re  Qelligfeit  unterfc^eiben,  b.  I).  bie  gleichen  tlTa^imalt)elligteiten  finb 
burd)  je  3U)ei  ungleiche  ITIinimal^elligfeiten  oon  einanber  getrennt.  Dicfer 
5aII  liegt  oor  bei  ß  £i)rae.  Sinb  bie  Bahnen  nid)t  freisförmig,  fonbcm 
elliptifd),  unb  trifft  nid)t  3ufällig  bie  grofee  fld)fe  ber  (Ellipfe  mit  bem 
Difionsrabius  3ufammen,  fo  u^irb  bie  entftefjenbe  £id^tIuroe  nid)t  fijmmetrifc^; 
alle  biefe  S&lk  finb  bereits  bei  ben  bisl)er  befannten  Deränberlid)en  oom 
ß  £r)ratr)pus  oertreten. 

3n  bem  fpc3iellen  S^^^^i  ^^6  ^^i  gleid)er  5läd)en^elligfeit  bie  beiben 
Komponenten  gleid)  grofe  finb  unb  bie  (Erbe  fid)  in  ber  Ba^nebene  befinbet, 
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ift  in  6en  Quaöraturen  bie  leuc^tenöe  5^^^^^  boppelt  fo  grog  als  bei  ber 
Bebedung,  bic  ITta^nia  finb  alfo  boppelt  fo  Ijell,  ober  um  0,8  (Bröfeen- 
flaffen  geller  als  bie 
minima. 

IDtr  iDoIIen  ^ier  über 
einige  ber  3ur  Klaffe  Illa 
gehörigen  Derönberli(^en 
naivere  Angaben  mad^en 
(nad)  ntüller). 

/3£i)rae.  Über  ben 
Verlauf  bes  £id)tn}ec^fels 
ift  bereits  Seite  673  nä^e* 
res  angegeben,  eine  tiare 
Dorftellung  besfelben  gibt 
5ig.  204.  Die  Periobe 
unb  iljre  öeränberungen 
im  £aufe  ber  Seit  finb 
na^  Sd}ur  bur^  bie  folgenbe  5ormeI  barftellbar,  in  toel^er^^E  bie  3af)I  ber 
Perioben  feit  bem  Qauptminimum,  meld^es  für  bas  Z<^\\x  1 855  angenommen 
ift,  bebeutet: 

1855  3an.  6,  15»»  28"' ,0  (mittlere  3eit  Bonn)  +12^  21»»  47"»  23^72  E 

+  0«,315938  E'  —  0%00001211  El 

^  Hquilae.  Die  periobe  ift  ebenfalls  langfam  perönberlic^,  aber  bie 
£i^tfurt)e  ift  nidjt  fi|mmetrifd|  (elliptifdie  Baljn).  Ilac^  bem  minimum 
((Bröfee  4,7)  fteigt  bie  fjelligfeit 
in  2^  6»»  3um  Qauptmajimum 
((Bröfee  3,5)  an;  bas  llebenmini« 
mum  in  ber  (Bröge  4,1  roirb  aber 
fd|on  in  H  15»»  €rreid)t;  bas 
jtDeite  majimum  oon  3,8  toirb 
aisbann  in  13»»  erreid|t,  unb  oon 
ba  3um  f}auptmin.imum  roerben 
2M8»»erforbert(5ig.205). 

dCep^ei.  Bei  biefem 
Stern,  beffen  (Befamtperiobe 
5d  gh  47"»  40«  beträgt, 
umfaßt  ber  .(Befamtlid^t« 
roedifel  1,2  (Bröfeenflaffen. 
Das  Itebenmajimum  unb 

»minimum  ift  nur  burd)  eine  Derlangfamung  ber  £ici^tabna^me  an  biefer 
Stelle  gelennseidjnet,  roie  5^9-  206  Iel)rt. 

Klaffe  III  b.  Über  bie  £iditänberungen  bes  Ijauptoertreters  biefer  Abteilung, 
fllgol,  ift  bereits  Seite  625  ITo^eres  angegeben,  befonbers  aud)  bie  Ba^n< 
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elemente,  melci^e  aus  öem  £i(^tn)e(^  fei  in  Derbinbung  mit  6en  fpettrograp^i« 
fc^cn  Refultaten  abgeleitet  \\nb.  Hlgol  ift  öerjenige  Dcränöerlidje,  für  öen, 
öa  er  am  meiften  beobad)tet  roorben  ift,  au^  6ie  Deränberungen  feiner 
Periobe  am  beften  befannt  finb. 

1762  ober  etroas  fpäter  betrug  bie  periobenlönge  2^  20»»  48"»  58  ?0; 
mit  «einen   Sc^roantungen   rDudjs   fie  bis  1830  auf  2^  20*»  48"»  59f2; 

1858  betrug  bie  Selunbensa^I  ber  periobe 
52^8,  1877  51^,1,  I)at  fid|  bann  lange 
tonftant  gel^alten,  um  je^t  toieber  ettoas 
3U3une^men.  Die  größte  bis  je^t  beobad)* 
tete  Sdiroanfung  beträgt  alfo  8«  ober  Vsiooo 
ber  gansen  periobe.  Die  Deränberungen 
(unb  bas  gilt  im  allgemeinen  fär  alle 
Derönberlic^e  ber  Klaffe  III)  finb  alfo  äugerft 

gering  unb  bur^aus  aufsu« 
faffen  als  Störungen  ber 
Ba^nelemente,  roie  fie  buxii 
einen  ober  meljrere  Heinere 
Körper,  bie  3U  bem  Doppel» 
'>  fternfpftem  gehören,  oerur* 
fad|t  roerben  tonnen. 

nid)t  bei  allen  Sternen  bes  Hlgoltt)pus  ift  ber  Derlauf  bes  £id}t* 
n)e(^fels  fo  einfach  a)ie  bei  Algol;  fo  befi^en  Y(Ci)gni  unb  Zf)erculis  eine 
boppelte  periobe,  inbem  bas  3eitinterDan  scoifc^en  ben  aufeinanberfolgen» 
ben  ntinimis  in  regelmäßiger  5oIge  oerfd^ieben  ift.  So  betragen  nac^  Dun^r 
bei  YCiigni  bie  beiben  perioben  H  10»»  11"»  10«  unb  1^  13»»  43"»  43«; 
bei  ZI)erculis  1«*  22»»  49"»  unb  2^  0»»  59"»;  au^  unterfdjeiben  fic^  bie 
aufeinanberfolgenben  Utinima  um  geringe  Beträge  ber  fjelligleit,  le^leres 
aud)  noc^  bei  UCep^ei,  oI)ne  ba^  bei  biefem  Stern  inbeffen  ein  Perioben* 
unterfc^ieb  feftsuftellen  toäre.  Die  (Erflärung  ber  beiben  t)erfd)ieben  langen 
Perioben  ift  fe^r  einfad).  YCqgni  beftel)t  aus  stoei  Sternen  Don  gleid}er 
(Bröße  unb  gleid^er  fjelligfeit,  bie  fici^  um  einanber  in  einer  elliptifd)en 
Bal)n  betoegen,  in  beren  (Ebene  fid)  bie  Sonne  befinbet,  beren  Hbfibenlinie 
aber  mit  bem  Difionsrabius  einen  merflidjen  IDintel  bilbet.  Bei  Z  IJerculis 
finb  bie  beiben  Komponenten  s^ar  gleich  groß;  aber  bie  eine  ift  boppelt 
fo  ^ell  als  bie  anbere;  bie  Sonne  liegt  ebenfalls  in  ber  Baf)nebene;  bie 
(EE3entri3ität  beträgt  0,25,  unb  bie  flbfibenlinie  bilbet  einen  IDinlel  oon 
4®  mit  bem  Difionsrabius. 

Die  oben  angegebene  Unterfc^eibung  3tDifd}en  Illa  unb  Illb  burc^  bie 
flnnat)me,  ba^  bei  erfterer  Abteilung  bie  beiben  Sterne  Ijell  feien,  bei  ber 
3iDeiten  aber  einer  bunfel,  ift  alfo  ^ier  nidjt  innegel)alten,  unb  man  roirb  beffer 
tun,  ben  Unterfd)ieb,  toenn  man  i^n  überl^aupt  aufredet  erl^alten  a)ill,  bar» 
auf  3u  merfen,  ba^  bei  ben  Algolfternen  ber  eigentlid)e  £i(^tn>e(^fel  nur  einen 
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Brud)teil  ber  gansen  periobe  Qusmad)t^  mäl^renb  bei  bzn  Cqrafterneh  eigent« 
lic^  fein  Ruljepunft  ejiftiert. 

3m  folgenben  geben  mix  ein  Derseidjnis  ber  bis  ie^t  bcfannten  fllgol« 
fterne. 
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fld)lun53iDQn3igftes  Kapitel. 

Die  pI)otogtapI)ifd)en  CEtgebniffe  bei  6en  $i;ftemen. 

Die  augerorbentIid)en  (Erfolge,  roelc^e  bie  Antoenbung  ber  p(}otogrQp{)te 
ouf  bie  5iEftern«flftronomie  3u  oerseidinen  gehabt  l\at,  beruljen,  fofern  es  fidj  um 
flufnalfmen  mit  größeren  Refraftoren  tjanbelt,  auf  3U)ei  Urfoc^en:  Die  oer« 
melfrte  (Ejaft^eit  ber  Ilteffungen  unb  ein  au&erorbentIid|er  (Beroinn  an  3eit 
bei  ben  näd}tlic^en  Beoba^tungen.  Um  beibes  glei^3eitig  tlarsuftellen,  möge 
als  Beifpiel  bie  Aufgabe  gemät^It  loerben,  bie  relativen  pofitionen  oon 
100  Sternen  eines  Sternt)aufens  3u  6  benad)barten  Anl)allfternen  mit  einer 
(Benauigfeit  3u  ermitteln,  bag  ber  n[)a{)rf(^einlid)e  S^^^^^  ber  relativen  po[i» 
tionen  ben  Betrag  oon  0^15  nid)t  überfd)reitet,  unb  yDax  fon)o{)I  optifd)  als 
anäi  pI)otograpt)if(^;  in  beiben  Söl'^n  mögen  3nftrumente  oon  gleidjer 
ITtädjtigfeit,  3.  B.  oon  3,4  Ilteter  Brennroeite,  u)ie  bie  für  bie  p^pto- 
grapl)ifdie  fjimmelstarte  benu^ten  Refrattoren,  3ur  Derfügung  ftel)en.  Dann 
xoirb  für  bie  optifd)e  Rleffung  ettoa  folgenbes  maggebenb  fein:  Um  bie 
geforberte  (Benauigfeit  3U  erhalten,  muß  mit  Qilfe  bes  S^i^^nii^i^^ometers 
jeber  Stern  bes  Sternhaufens  an  je  2  fln^altfteme  minbeftens  je  4  mal 
angefci^Ioffen  toerben,  loenn  jeber  Anfd)Iug  auf  je  4  (Einftellungen  beruht. 
An  einem  5  ftünbigen  Beobad)tungsabenb  finb  alfo  etioa  60  Anfd}Iäffe 
ausfü()rbar  (in  beiben  Koorbinaten) ;  nota)enbig  finb  aber  800  Anfc^Iüffe, 
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bte  bemnac^  14  oolle  Hbenbe  3U  5  Stunben  ober  70  Stunben  näd)tlt(^e 
Arbeit  er[orbern.  Diefelbe  (Benauigfeit  u)irb  erreid|t,  roenn  sroei  Auf« 
nol^men  einmal  mit  je  2  (Etnftellungen  ousgemeffen  merben.  Do  es  fid^ 
bei  biefem  Dergleid)e  nur  um  ^elle  Sterne  I^anbeln  tann,  bie  in  bem 
optifd|en  S^^^^foljr  noc^  gut  fid|tbar  finb,  fo  erforbert  jebe  Aufnahme 
Iföc^ftens  eine  Stunbe;  gegenüber  ben  70  Stunben  finb  alfo  nur  2  Stunben 
näd|tlidie  Arbeit  erforberlid).  Aber  aud|  bie  am  tEage  oor3uneI)menbe 
Ausmeffung  ber  beiben  Aufnähen  gel)t  loefentlic^  [d)neller  üor  fid);  benn 
jur  Ausmeffung  finb  für  jebe  Aufnat)me  nur  etroa  6  Stunben  erforberli^^ 
unb  bie  (5e[amt3eit  betragt  nur  12  Stunben.  Die  Hebuttionsarbeit  ift  in 
beiben  5äH^"  ^*^ö  biefelbe. 

Als  iDeiterer  Dorteil  ber  p^otograp^ifd)en  ITteffungen  tommt  ^insu,. 
bü^  man  bei  gleid|en  Dimenfionen  ber  5«rnro^re  nod)  Sterne  meffen  fann, 
beren  Qelligteit  um  1  bis  2  (Brögenflaffen  geringer  ift,  als  optif^  errei^t 
toerben  fann. 

(Es  muffen  ^ier  biefe  fursen  Anbeutungen  genügen;  benn  bie  burd^ 
pI)otograp()if^e  Ausmeffung  erlangten  Refultate  becoegen  fid)  auf  rein  aftro^^ 
nomifc^em  (Bebiete.  Anbers  aber  ftel}t  es  mit  ben  auf  p^otograpl)ifd)em  IDege 
gewonnenen  Anf^auungen  über  bie  Konftitution  ber  ntil(^ftrage  unb  ber 
Sterntjaufen;  fie  finb  oon  allgemeinerer  Bebeutung  unb  fteljen  in  öerbinbung 
mit  aftrop^i)fifaIifdien  (Ergebniffen;  i^nen  möge  bas  le^te  Kapitel  biefes 
6ud)es  getoibmet  fein. 

Das  Stubium  ber  Sternhaufen  unb  ber  tttild)ftrage  auf  pI}otograp^if(!^em: 
IDege  lögt  fic^  je  nad)  ber  (Eigenart  ber  Objefte  nur  mit  fe^r  oerfc^iebenen 
inftrumentellen  Hilfsmitteln  ausführen.  Qanbelt  es  fid)  um  fleine,  fe^r  bic^t 
gebröngte  Sternhaufen^  beren  Auflösbarteit  fd)ön  fd)a)ierig  ift,  fo  tann  ein 
(Erfolg  nur  mit  5ernroIjren  oon  großer  Brennweite  er3ielt  werben.  Die  Diftanj 
ber  einseinen  ©bjefte  muß  in  ber  5oIaIebene  größer  als  ber  Durc^mcffer 
ber  Sternfc^eib(^en  werben,  um  eine  Trennung  3U  ermöglid|en.  3ft  bie  Be= 
bingung  ber  großen  Brennweite  erfüllt,  fo  ift  es  an  unb  für  fid)  gleid^gültig, 
ob  bas  3nftrum€nt  ein  Refrattor  ober  ein  Refleftor  ift,  bod|  ift  ein  guter 
Refleftor  einem  guten  Refrattor  ftets  oor3U3ieI|en,  wegen  ber  oollfommenen 
Ac^romafie  bes  erfteren.  Sinb  bie  Sterntjaufen  für  unfere  ÜTittel  nid)t  auf« 
lösbar,  fo  oert)alten  fie  fic^  in  gewiffen  Besieljungen  wie  bie  Rebelfleden, 
unb  bie  3nftrumente  muffen  alfo  oor  allen  Dingen  für  5Iäd|enabbilbung 
möglid)ft  lid|tftarf  fein,  b.  ^.  bei  möglid)ft  großer  Öffnung  relatio  Heine 
Brennweite  befi^en.  Bei  Heinen  ©bjeften  biefer  Art  ift  3Ur  Crlennung 
ber  (Ein3el^eiten  eine  möglic^ft  große  Abbilbung,  alfo  tro^  itjrer  relatioen 
Kleinljeit  mögli^ft  große  Brennweite  in  be3ug  auf  bie  ©bjeftioöffnung  er* 
forberli^,  unb  bas  ift  nur  3U  errei^en  bei  großen  Spiegelteleffopen.  Beljufs 
Abbilbung  ber  inild)ftraße  liegen  bie  Derljöltniffe  gan3  eigenartig.  Sie  ift 
feljr  leid)t  auflösbar,  unb  bes^alb  3eigen  Aufnahmen  in  großen  3nftrumenten 
nur  eine  gebröngte  Sternfülle  in  bem  bei  folgen  3nftrumenten  ftets  relativ 
f leinen  (Befi^tsfelb.  Die  Konfiguration  ber  RTildiftraße  ift  babei  faum  ober 
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iebenfalls  Dtel  fd)tx)ieriger  3U  ertennen,  als  etma  mit  blogem  Huge.  Der« 
npcnbct  man  aber  feljr  lidjtftarle  3nftrumente,  lurse  Brenntoeit  bei  großer 
Öffnung  unb  großem  6efid[)tsfelb,  von  Keinen  Dimenfionen,  fo  öag  bei  ber 
fluflöfung  ber  nTildjftra^e  ber  üurc^meffer  ber  Stemfdjeibdjen  grofe  im  Der- 
i^altnis  3U  it^rem  Hbftanb  erfd)eint,  fo  toirb  in  btn  bid)ten  Stellen  burd) 
bas  Sufammenfliegen  ber  Sd)eibd^en  gegenüber  ben  leereren  Stellen  eine  auger« 
orbentlid)  oerftärtte  KontraftiDirtung  erseugt,  bie  nun  bie  Konfigurationen  in 
aller  iDünfd)ensiDerten  Klart^eit  unb  Deutlid)leit  seigt,  augerorbentlid}  Diel 
beffer  als  bas  auf  irgenb  einem  anberen  tDege  ersielt  toerben  fann.  Bei 
ber  Betrad)tung  biefer,  aud}  öftt^etifd}  t^eroorragenben  £eiftungen  ber  pt^oto« 
grapi^ie  barf  man  aber  nie  oergeffen,  bag  bie  p{}otograp{}ie  in  besug  auf 
Kontrafte  aud}  nid)t  annät^ernb  ber  n)irtlid)feit  entfprid)t  —  öt^nlid)  loie 
bei  bm  ITebelfleden  — ,  fonbem  bei  allerbings  richtiger  üarftellung  ber 
Sormen,  roas  ja  bas  lDid)tigfte  ift,  ftarl  übertriebene  üarftellungen  liefert. 
Die  ntildiftrafee.  ttafel  XXIII  seigt  nad|  einer  flufnaljme  oon 
Barnarb  einen  tteil  ber  IlTildiftrafee,  beffen  IlTittelpunlt  bei  ISMO"»  —20^ 
liegt.  Der  I)ori3ontaIe  üurd|meffer  bes  Bilbes  entfpridjt  ungefäljr  12® 
am  Qimmel.  (Es  t^anbelt  fid)  t^ier  um  einen  tCeil  ber  inild)ftrage ,  ber 
gönslid)  frei  Don  tTebel  ift  unb  augerorbentlid}  ftarle  Kontrafte  in  besug 
auf  bie  Sternbi(^tigfeit  entf)ölt.  Der  Qauptteil  bes  Bilbes  umfaßt  eine 
grofee  leere  Stelle,  bie  üon  bidjter  IWil^ftrafee  umgeben  ift,  in  fic^  aber 
*  eine  ganse  Reil^e  oon  Did)ttgfeitsan{}äufungen  ober  Stemt^aufen  ent{}ält,  bie 
in  ben  oerfdjiebenften  S^tmen  auftreten.  3"  bem  Meinen,  ttwa  15'  großen 
Steml}aufen  im  oberen  tCeile  bes  Bilbes  finb  bie  Sterne  fo  bid}t  gebrängt, 
ba^  fie  DoIIftänbig  ineinanbergefloffen  finb.  Die  mittlere  groge  tDoIfe  ift 
noc^  auflösbar  unb  seigt  eine  bemerfensmerte  Struftur;  fie  enthält  stoei 
faft  gan3  fternfreie,  ooale  Stellen,  bie  augenfd}einlid)  mit  ftemarmen  Kanälen 
in  Derbinbung  ftef)en,  unb  bie  sroei  oberen  biefer  Kanäle  3eid)nen  ftd)  ba^ 
burd}  aus,  ba^  ber  eine  Ranb  bid)t  mit  Sternen  befe^t  ift,  genau  fo,  als 
ob  bie  Sterne,  burd}  beren  5^¥^^  ^^^  Kanal  entfielet,  feitlid)  ausgetDid)en 
iDären.  £eere  Kanäle  unb  perlfd)nurartige  Hneinanberreif)ungen  gellerer 
Sterne  bilben  eine  fel)r  {}äufige  (Erfc^einung  in  bid)ten  6egenben  ber  tTtild}* 
ftrage;  fie  erftreden  fid)  {}äufig  bis  über  10  ober  12  Sterne  unb  bilben  bie 
oerfd}iebenften  Kuroen.  Derartige  (ßebilbe  aber  I^aben  im  allgemeinen 
jiDeifellos  feine  reelle  (brunblage.  Sie  entftet^en  ftets  bei  burd)  3ufaU  oer* 
teilten  Sd)eibd}en,  beren  Durd}meffer  nid)t  uoefentlid)  Heiner  als  bie  mittleren 
Diftansen  finb.  So  lann  man  fie  feljr  gut  auf  Steinplatten  3U  Beginn  eines 
Regens  beobad)ten.  Huc^  ber  Atlas  ber  Bonner  Durd)mufterung  seigt  in 
ben  bid)teften  Partien  biefe  Kettenbilbung.  Sobalb  man  Hufnat^men  Don 
ber  ntildiftraöe  in  größeren  Refraltoren  madjt,  oerfdjroinbet  bie  (Erfdjeinung 
ooUftänbig,  toeü  bann  bie  Sc^etbd)en  im  Der{}ältnis  3u  ben  Diftanjen  Hein 
n)erben  unb  bamit  bas  pI}i)fioIogifd)e  Bebürfnis  3ur  Aneinanberrei{}ung 
aufljört.  Die  IDaljrfc^einli^Ieit  für  bie  Realität  Don  Sternfetten  in  ber 
mild^ftrage  roäc^ft,  loenn  nid)t  beliebige  StQUten  Dort^anben  finb,  fonbem 
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qarii  beftimmt  ausgeprägte,  3.  B.  gerablinige,  öie  nod)  augerbem  mit  anbeten 
leeren  Stellen  einen  Sufammen^ang  seig^.  Qier^er  gel}ört  bas  oben  an* 
gegebene  Beifpiel,  unb  es  fällt  {}ierbei  allerbtngs  fd)tDer,  fic^  bem  (Einbrud 
einer  reellen  6runblage  ber  (Erfd)einung  3U  entstehen,  unb  bod)  ntö<^ten 
loir  bies  tun.  ITTan  mug  eben  bebenlen,  ba^  eine  (ßruppierung,  bie  für 
fid}  betrad}tet  ot}ne  allen  Sroeifel  als  bur<^  inneren  3ufammenl}ang  gegeben 
erfd)eint,  bei  ber  ganj  enorm  t}oI}en  3af)l  ber  oor^anbenen  inögli<^teiten 
nod)  burd)aus  unter  bas  (5e[e^  bes  Zufalls  fallen  lann. 

IDas  in  biefer  Be3iel)ung  möglid}  ift,  bas  le^rt  eine  Heine  (ßruppe 
Don  fed|s  fditoac^en  Sternen,  loeldje  fid|  auf  (Eafel  XXlll  in  ber  ITä^e  bes 
3iDifd}en  bem  grogen  mittleren  unb  bem  oberen  fe^r  bid)ten  Sternhaufen  ge* 
legenen  tleinen  unb  unregelmäßig  geftalteten  Sternljaufens  befinben  (B"*"* 
nad|  linfs  unten  oon  ber  ITlitte  bes  Unteren),  üiefe  fed|S  Sterne  bilben 
ein  fd|einbar  oolHommen  regelmäßiges  5ünfed  mit  einem  Sentralftern.  t)ier 
lann  es  [id)  nur  um  ein  Spiel  bes  3ufalls  ^anbeln.  (Das  Objelt  ijt  leiber 
auf  ber  biefem  Budfe  beigegebenen  tEafel  XXIII  nid|t  3U  ertennen^  ba  loegen 
bes  benu^ten  Raftcroerfaljrens  bie  Sternd)en  beformiert  |inb.  Auf  ber  mU 
fpredjenben  (Eafel  in  bem  fltlas  3ur  p^otograpljie  ber  (ßeftirne  oon  S<^einer 
ift  biefe  tleine  Konfiguration  bagegen  beutlid}  fid)tbar;  biefe  (Eafel  ift  burd) 
^eliograoüre  I^ergeftellt.) 

(Es  Dermag  iDot}l  faum   eine  anbere  Art   Don  Darftellung   einen  fo 
beutlid)en  Begriff  Don  ber  getoaltigen  Sternfülle  bes  tDeltalls  3U  geben,  loie  * 
biefe  flufnaljmen  ber  IlTili^ftrafee. 

(Eafel  XXIV.  Die  I)ier  bargeftellte  (Begenb  ber  Irtildiftraße  befinbet 
fid)  nalje  berjenigen  auf  tCafel  XXIII,  nämlid}  in  18^30"^  — 7^  ebenfalls 
Don  Barnarb  aufgenommen  mit  einer  fed|S3ölligen  porträtlinfe,  Aufnahme« 
3eit  3*^  25™.  (Es  ift  bies  bie  tontraftrei^fte  Stelle  ber  gan3en  IlTildiftraße, 
u)0  ftellenroeife  ber  Übergang  oon  ber  größten  Didftigfeit  bis  3U  gans 
leerem  <5runbe  innert}alb  iDeniger  Bogenminuten  erfolgt.  (Etwas  lints  oon 
ber  ITlitte  befinbet  fid|  ber  befannte  Sternl)aufen  ITteffier  14,  ber  aber  Ijicr 
nid}t  aufgelöft  ift.  (El)arafteri|tifd)  ift  biefe  <5egenb  burd)  bie  Dermifc^ung 
ber  nXildiftraße  mit  U)irtlid|em  Ilebel,  ©ie  bies  befonbers  in  ben  redjts  gc« 
legenen  leeren  Stellen  3U  erfennen  ift  unb  in  ber  flnljäufung  Ijeller  Sterne 
oben  linfs. 

Dergleid|t  man  biefe  Utildjftraßenaufna^men  mit  bm  entfpredjenben 
Karten  ber  Bonner  füblid|en  Durdjmuftcrung ,  toeldje  bie  Sterne  bis  3ur 
sehnten  (ßröße  entl)ält,  fo  ^ält  es  fd|U)er,  bie  auf  ben  Aufnahmen  fo  Aar 
3Utage  tretenbe  Konfiguration  auf  biefer  Karte  U)ieber3uerfennen;  es  liegt 
bies  n)efentlid|  an  ber  bereits  eru)äl)nten  Kontraftfälfdfung  ber  pljoto« 
grap^ifdfen  Aufnahmen,  3um  guten  (teile  aber  audj  baxan,  baß  bie 
Did|tigfeits3unaf)me  ber  Sterne  nad|  ber  Utildjftraße  l)in  fid)  Ijauptfädjlid} 
bei  ben  fd|U)äd)eren  Sternen  abfpielt,  bie  auf  ben  Ijier  reprobusierten  Auf« 
nal^men  ettoa  bis  3ur  3U)ölften  (ßröße  reid|en.  (Es  ift  bas  ein  fel|r  roic^tiges 
(Ergebnis,  loeldjes  leljrt,  ba^  Betradjtungen  über  bie  Konftitution  unferes 
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5ii;fteTnfi}ftems,  öie  fic^  nur  auf  öie  {gelleren  Sterne  bestehen,  6ie  tx)af)ren 
DerlföUniffe  nic^t  genügenö  barftellen. 

An  fel}r  oielen  Stellen  öer  ]TtiId}ftrage  [inb  bte  Sternant^öufungen  mit 
eigentU<^em  Ilebel  üerbunben,  fo  3.  B.  im  Sdjüoan.  (Eine  ber  intereffantejten 
Stellen  biefer  Art  befinbet  fid)  im  Sternbilbe  bes  5ul)rmanns,  oon  ber 
tCafel  XXV  eine  üarftellung  nad|  einer  flufnaljme  von  EDolf  gibt.  Bei  ber 
I}äufigleit  ber  (Er[d)einung  ift  es  ganj  ausgef<^loffen,  ba^  es  fid)  {}ierbei  um 
ein  3ufälliges  3ufammentreffen  von  Itebel  unb  Stemljaufen  f)anbelt;  es 
mug  I)ier  unbebingt  ein  urfäd}lid}er  3ufammen{}ang  beftel)en,  Don  bem  uoir 
cllerbings  nod)  nid)ts  näheres  toiffen. 

tDäi^renb  man  bis  ba^in  im  allgemeinen  bie  ITtildiftrajje  als  einen 
unregelmäßigen,  fid)  ftellenuoeife  teilenben  6firtel  größerer  Sternbid)tigfeit 
aufgefaßt  ^at,  beffen  Ausfet}en  fid)  ooUftänbig  mit  ber  Don  f)erfd)el  an* 
genommenen  linfenförmigen  (ßeftalt  unferes  5iEft^^"fi]ft^"is  bedt,  finb  bie 
(Ergebntffe  ber  pi)otograp^ie  t}iermit  nid)t  met}r  o^ne  uoeiteres  in  (Einflang 
3U  bringen.  Das  unmittelbare  ttebeneinanber  oon  fet}r  bid)ten  unb  fel)r 
leeren  Stellen  fte^t  in  völligem  IDiberfprud)  3U  ber  flnfid)t,  ba^  bie  Stern« 
bid)tigteit  nur  abl)ängig  fei  oon  ber  Strede,  burd)  rDeld)e  mix  t}inburd) 
fel)en,  baß  alfo  bie  Husbel)nung  bes  Iltiid)ftraßenringes  in  ber  (Ebene  ber 
IUild)ftraße  eine  beträd)tli(^  größere  fei  als  in  ber  barauf  fenlre(^ten  Rid)» 
tung.  IDäre  bies  ber  S^U,  bann  tonnten  auffallenb  leere  Stellen  inmitten 
größter  Didftigleit  nur  burd)  fternleere  Räume  Don  röl)renartiger  5otm, 
beren  fld)fen  außerbem  nod)  auf  uns  3U,  alfo  auf  bas  3entrum  ber  ITtild)* 
ftraße  gerichtet  fein  müßten,  erflärt  ©erben,  unb  bas  erfd)eint  bei  ber 
I)äufigleit  bes  Dortommens  fold)er  Stellen  äußerft  unn)al)rfd)einlid).  3m 
befonberen  ItTaße  bürfte  bie  UnrDa^rfd)einlid)feit  ^eroortreten ,  loenn  bie 
leeren  Stellen  fid)  als  Iangge3ogene  Kanäle  barftellen,  n)ie  auf  tCafel  XXVI 
in  einer  oon  Barnarb  aufgenommenen  6egenb  bes  t1TiId)ftraße.  ]Dof)l  ließe 
fid)  annet}men,  baß  bie  Ittilc^ftraße  im  allgemeinen,  ober  uoenigftens  an  ben 
Stellen,  mo  bie  leeren  Öffnungen  Dorljanben  finb,  taum  größere  (tiefen* 
ausbef)nung  befi^t,  als  etioa  i^rer  Breite  entfprid)t,  ba^  fie  alfo  me{)r  einem 
iDirflid)en  6ärtel  ähnelt  als  ettoa  ben  Saturnringen;  aber  mir  finben  fein 
(Dbjett  am  I}immel,  Q)eld)es  einer  fold)en  6eftalt  entfpräd)e;  benn  bie 
Ringnebel,  bie  äußerlid)  f)iermit  übereinftimmen,  finb  ja  u)irflid)e  Hebel  unb 
feine  Sternhaufen.  Da  muffen  mir  btnn  an  bie  auf  Seite  616  angegebenen 
Solgerungen  aus  bem  Speftrum  bes  Hnbromebanebels  anfnüpfen,  baß  unfer 
Siffternfqftem  als  ein  Spiralnebel  aufsufaffen  ift,  äl)nlid)  bem  flnbromeba* 
nebel,  befte^enb  aus  einem  3entralen  Sternt}aufen,  an  bzn  fid)  nat}e  in 
einer  (Ebene  oerlaufenbe,  fpiralig  geuounbene  Afte,  ebenfalls  aus  Sternen  be« 
fte^enb,  anfd)ließen.  Dem  3entralen  Sternl)aufen  mürbe  etma  bas  Si)ftem 
ber  l)elleren  Sterne  entfprec^en,  in  beffen  ungefäl)rer  Utitte  mir  uns  befinben. 
Damit  befinben  mir  uns  gleid)3eitig  in  ber  (Ebene  ber  Spiralen,  tonnen 
biefelben  alfo  nid)t  als  fold)e  bireft  maf)rnet}men ,  fonbern  nur  als  einen 
unregelmäßigen   (ßürtel.     Die  tEeilungen  ber  inild)ftraße   entfpred)en  Ab« 
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toetc^ungen  öer  Spiralen  aus  öer  Qauptebene,  an  öen  leeren  Stellen  feiert 
toir  3U)ifd)en  öen  einjelnen  Streifen  öer  Äfte  ^inöurdj;  öie  ^ellften  unö  am 
leic^teften  auflösbaren  Stellen  öer  ITTilc^ftrage  finö  öie  uns  am  näd^ften  ge^^ 
legenen  Husgangsftellen  öer  Spiralen,  unö  öie  mel^r  oöer  iDeniger  großen 
Stern{}aufen  in  öer  ItTiId)ftrage  entfpre<^en  öen  bei  faft  allen  Spiralnebeln 
fidjtbaren  Knoten  unö  Ijelleren  Stellen. 

(Ein  Bilö  öes  flnöromeöanebels  liefert  (Eafel  XXVII  na<^  einer  Aufnahme 
Don  Ritd|ei)  mit  öem  grojjen  Refleftor  öer  l)erIes«Sternu)arte.  Don  öem 
gellen,  ettoas  elliptifd)  geformten  sentralen  Sternhaufen  gelten  minöe[tens 
fünf  Spiralen  ab,  öie  [id)  otelfad}  teilen  unö  eine  äugerft  fomplisierte  un6 
feine  Struttur  befi^en;  roir  feigen  [<^räg  gegen  öie  (Ebene  öer  Spiralen,  too^ 
öurd)  i{}re  (Erennung  unö  Oerfolgung  etwas  erfd^uoert  roirö.  Die  beiben 
öid}t  öabei  befinölid)en  (gellen  Sternl^aufen  {}aben  mit  öem  Hnöromeöafi)ftent 
felbft  nid)ts  3u  tun,  finö  aber  ebenfalls  nid)t  auflösbar. 

tTad)  öer  Don  uns  aufgeftellten  unö  vertretenen  Hnfid)t  ift  öas  An« 
öromeöafijftem  ein  Sternfijftem  für  fid},  oon  öer  gleichen  ©rönung  roie  unfer 
gefamtes  5ijft«i^n[i|ftem;  öie  innerhalb  unö  aufeer^alb  öes  flnöromeöaftjftems 
befinölid)en  3a{}Ireid}en  Sterne  gehören  alfo  noc^  3U  unferem  Si)ftem,  un6 
betrad)ten  mix  le^teres  als  tDeltall  im  engeren  Sinne,  fo  feigen  mix  im 
flnöromeöanebel  ein  anöeres  ifoliertes  All  oor  uns.  (Es  ift  ein  loeiter  S<^ritt 
Don  öem  fd)n)a^en  oertDafd^enen  51^<f^^n,  oIs  roeld^es  öer  Hnöromeöanebel 
öem  blogen  Huge  erfd^eint,  3U  öen  aus  öen  pI)otograpI}i[d)en  Aufnal^men 
gen)onnenen  (Ergebniffen  unö  Hnfd}auungen. 

Die  Klaffe  öer  Spiralnebel,  alfo  öer  fernen  5iEfte^nf^f*^Tne,  ift  3al)lrci(^ 
am  I)immel  vertreten,  unö  bei  manchen  (Ejemplaren  ift  öie  (Erfenntnis  öer 
fpiraligen  Strultur  mit  beim  Hnöromeöanebel  erft  öurd)  öie  I}ilfe  öer  p^oto«^ 
grap^ie  gen)onnen  rooröen. 

(Ein  befonöers  intereffantes  ©bjelt  ift  öer  befannte  Spiralnebel  in  öen 
3agöl}unöen,  auf  tCafel  XXVIII  ebenfalls  nad)  einer  Hufnat^me  oon  Ritd^ei) 
reproöU3iert.  Diefes  ©bjeft  ift  beträd|tlic^  Heiner  als  öer  Hnöromeöanebel; 
es  ift  I}ier  im  öoppelten  t1Ta|^ftabe  mie  jener  öargeftellt. 

Dom  Kern  ge^en  nur  3U)ci  Spiralen  aus;  öiefelben  finö  aber  fel)r  fräftig 
unö  laffen  fid)  über  eine  volle  Umöre^ung  roeit  verfolgen  unö  teilen  fi(^ 
me^rfad).  Die  d)arafteriftifd)e  Knotenbilöung  ift  mit  Deutlid)Ieit  3U  erfennen. 
Bemerfenstvert  ift  öie  ftarfe  Deröid)tung,  öie  fi^  am  (Enöe  öer  einen  Spirale 
befinöet. 

(Eine  ttmas  abn)eid)enöe  5^^^  befi^t  öer  Spiralnebel  im  pegafus,  öer 
in  5ig.  207  nad|  einer  flufnaljme  Keelers  auf  öer  £i(f»Sternivarte  öargeftellt 
ift.  Die  3entrale  Deröidjtung  ift  nur  wenig  Ijervortretenö;  von  il)r  aus 
entfpringen  an  3U)ei  entgegengefe^ten  Stellen  3n)ei  Spiralen,  fo  öafe  öer 
Rebel  im  gan3en  öie  5orm  eines  S  befi^t.  3ur  Dergleidjung  finö  unterl)alb 
öie  3eid|nungen  öiefes  tTebels  von  öen  betannteften  Itebelf orf(^em ,  öie 
3um  (Eeil  mit  feljr  mäd)tigen  S^^ni^oljren  beobad)tet  ^aben,  v}ieöergegeben 
((Eempel,  3.  I)erfd)el,  ö'flrreft,  £orö  Roffe)  5ig.  208.    ITtan  fann  aus  öiefer 
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Deigleic^ung  in  felfr  lel)rrei(^er  IDetfe  bk  Dorjüge  ber  pl}otograpl]ie  er> 
fennen;  6ie  örei  erttgenonnten  Beobodfter  l)aben  überhaupt  bie  fpiralige 
Strullur  öes  ITe&els 
nid)t  (tfannt;  Coro 
Hoffe  ijai  bies  mit 

ö«n  mädjtigften 

aller  5e'nrol)re 

allet&ings  getan, 
*o(^  cnt(pri(^t  feine 
deid^nung  nid}!  ent- 
fernt ber  tonlfren 
Sigut. 

tOie  alle  inter^ 

effanlen  (Erfd)ei" 
nungen  ijat  oud) 
iie  fpiralige  Strul- 
tur  ber  Hebel  öie 
Üftronomen  ju  oieI< 
fachen  Bemütjungen 

ueranlofet,  bie  Ur«  sia-a"- 

fa(f)e     ber     Spiral-: 

bilbung  3U  ermitteln;  baft  biefe  auf  uertiältnismäSig   einfail^en,  mei^ani- 
fd)en  Dorgängen  beruf|en   mug,   gel}t  aus  ber  (Befe^mägigleit  ber  <£cfi^ei' 
nung  l)erüor.    Don 
öen    Dielen    (Erflä= 

rungsnerfuc^en 
möge  ff  ier  nur  ein  ein* 
3iger  tferoorgeijoben 
roerben ,  ber  fi^ 
burd)  feine  (Einfadj- 
i}tit  ausjeidinet  unb 
auf  bereits  belann* 
ten  Dorgängen  ba- 
fiert.  Derfelbe  rü^rt 
oon  IDilcjqnsfi  I)er. 
Aus  ben  Unter- 
fud}ungen  Sc^iapa- 
rellis  unb  Brebi- 
d(ins    (S.   551)    ift 

es  betannt,  ba^  ein  „ 

urfprünglid)    fpi|ä=  *' 

rifd]  geformter,  aus  fleinen  Ieil(f[en  befteljenbcr  tjimmelsförper  (Komet) 
bei  ber  Annä()erung  an  bie  Sonne  beformiett  toerben  fann,  fo  bafi  \xät  bei 
roieberlfoltcn  flnnolierungen  bie  ganse  ItTatcrie  innertjalb  ber  Botin  nertcilen 
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fann.  Dtefe  Huflöfung  tritt  bann  ein,  loenn  bie  gegenfettige  Ansie^ung 
ber  Körpetd|en  feljr  gering  ift  im  Der^ältnis  3ur  ansieljenben  Kraft  ber 
Sonne.  Der  (Einfad|f)eit  Ijalber  möge  nun  angenommen  werben,  ba^  fici^ 
um  eine  größere  Sentralmaffe  sioei  Körper  A  unb  B  (5ig.  209)  in  freis* 

förmigen  Bal|nen  nac^  bem  Keplerfdjen '  ©efe^e 
betDegen.  HIs  Husgangspunft  ber  Betrad)tung 
uoerbe  ber  jenige  IRoment  genommen,  in  tx)eld}em 
fid}  A  unb  B  auf  bemfelben  Rabius  befinben. 
tTad)  bem  britten  Keplerfd)en  6efe^e  wirb  nun 
A  feinen  Umlauf  fdjneller  oollenben  als  B,  fa 
bog,  loenn  B  in  feine  urfpränglidie  pofition 
3urü(Igefel)rt  ift,  A  in  A'  fein  roirb,  ftatt  in  A. 
Xlaäi  imex  Reoolutionen  oon  B  loirb  A  in  A " 
fein  ufu).  flugenfd|einlid|  mxb  alfo  bie  urfprüng« 
lid)  gerabe  £inie  AB  allmäl^Iid)  in  bie  immer 
^*^*^"  beutlid)er  ausgefprodfene  fpiralige  £inie  BA^"> 

nad|  ber  n**"  Reoolution  übergei|en.  (Es  roirb  bies  aber  nur  gefd|e^cn, 
Doenn  bie  3entralmaffe  genügenb  grofe  ift,  um  bie  Belegung  ber  Meinen 
Körperd|en  nadj  bem  Keplerfdfen  ©efe^e  3u  regeln,  üenfen  roir  uns  nun 
einen  rotierenben  Sternljaufen  mit  merflid|er  3entralmaffe,  oon  toeldjem  in 
einem  geioiffen  flnfangssuftanbe  in  b^n  äußeren  (Teilen  flrme  in  na^e  rabialer 
Ridjtung  ausgeben,  fo  muffen  nad|  einer  Rei^e  oon  Rotationen  biefe  Arme 
allmäl}lid)  bie  Spiralform  annet^men. 

(Ebenfalls  oon  groger  Bebeutung  ift  bie  Hnn)enbung  ber  Photographie 
auf  biejenigen,  meift  lugeiförmigen  Sternl)aufen  gen)efen,  bie  iwax  gut  auflös« 
bar  finb,  in  benen  aber  bie  Sterne  fo  bidft  3ufammenfteljen,  ba^  eine  ®rien» 
tierung  bei  optifd^er  Betrad}tung  nid}t  mel)r  möglid},  ein  ejrattes  Bilb  ber 
Konftellation  alfo  nid)t  tjersuftellen  ift.  Huf  Hufnal}men,  bie  mit  größeren 
Sernro^ren  erhalten  lourben,  erfdjeinen  bie  Stemfd|eibd|en  aber  im  roefent« 
lidjen  ooneinanber  getrennt,  unb  unter  bem  ITtifroflop  ift  fogar  bie  Aus» 
meffung  ber  einseinen  Sterne  ausführbar. 

Das  befanntefte  ©bjeft  biefer  Art  ift  ber  Sternljaufen  im  Qerlules,  ber  auf 
lafel  XXIX  nad|  einer  flufnaljme  oon  Ritdjeij  reprobusiert  ift.  Die  erfte 
flusmeffung  biefes  Sternljaufens,  3ugleid|  als  erfte  biefer  Art,  ift  oon  Sdjeiner 
nad}  Aufnahmen  mit  bem  p^otograpl|ifd)en  Refraftor  ber  potsbamer  Stern* 
warte  ausgeführt  worben,  toobei  833  ©bjefte  gemeffen  toerben  tonnten. 
5ig.  210  ift  eine  3eid|nung  nad)  ben  ITteffungsrefuItaten;  fie  gibt  ein  ge« 
treues  Bilb  oon  ber  flnorbnung  ber  Sterne,  obgleid)  in  bem  mittleren  (Eeile 
mand)e  ausgelaffen  finb,  um  ein  3neinanberflie6en  ber  Sdjeibc^en  3U  oer» 
meiben.  Bei  fpäteren  flufnaljmen  unb  flusmeffungen  biefes  Sternljaufens 
finb  nod)  merflidj  meljr  Sterne  berüctfid|tigt  loorben. 

Das  fdjönfte  unb  fternreidjfte  (Dbjeft  biefer  Art  ift  unftrcitig  ber  Stern« 
Ijaufen  SKLentauxx,  ber  nadj  einer  flufnaljme  am  Kap  ber  (Buten  Ijoffnung 
auf  tCafcI  XXX  roiebergegeben  ift.     3n   biefem  Sternljaufen  mufe  fid^  bie 
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3aljl  öer  Steme  auf  melfrere  lEaitfent»  belaufen;  es  ^ot  fi(^  ober  bisher  noc^ 
fein  Aftronom  gefunden,  der  fi(^  ber  gewaltigen  Arbeit  feiner  Ausmeffung 
unterjogen  bötte. 

3n  nteli^en  (Entfernungen  man  biefe  Stembaufen  ju  fud^en  (|at,  ift 
noi^  gänjliib   unbefannt;   aber  inenn  man  nic^t  annebmen   tnill,   bag  bie 


einjelnen  Sterne  auftecorbcntli^  Diel  größer  finb  als  burd|f(^nittli^  in 
unferem  Sternfqftem,  fo  muffen  fie  fid;  megen  itirer  leidifen  Auflösbarleit 
no^  innerljalb  unfetes  Sqftems  befinben  unb  muffen  (Begenöen  bes  Alls 
barftellen,  in  benen  bie  Sterne  tatfäcbltd}  augerorbentUt^  Dtelmal  bii^ter  ju- 
fammenfteben  als  in  bem  aenlrolen  Stemboufcn  unferes  Sriftems,  in  nielc^em 
mir  uns  felbft  befinben. 

(gerabe  biefe  Schlußfolgerung  ift  geeignet,  in  Derbinbung  mit  ber  un> 
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faßbaren  3aI)I  öer  Sterne,  in  uns  Dorftellungen  oon  öer  menge  6er  im 
IDeltall  t)or{}anöenen  ITtaterie  3U  ernoeden.  3ft  ber  Raum  unenblid),  mie 
loir  bo<^  annel^men  mü[fen,  fo  t[t  aud)  bie  ITtenge  ber  ntaterte,  bie  in  if}m 
DorI)anben  ift,  unenblic^  grog.  Da  aber  unenblid)  ein  fär  ben  ntenf^en 
unoorftellbarer  Begriff  ift,  fo  fte^en  uoir  biefen  tCatfad}en  oöllig  üerftänö» 
nislos  gegenüber.  tTur  burd}  bzn  Oergleid)  mit  Betanntem  unb  in  Dirnen« 
fionen  bircft  Safebarem  fönnen  roir  3U  einem  geroiffen  Derftänbniffe  gelangen. 
So  tönnnen  roir  3aI)Ienmäfeige  Daten  über  öie  tTtengen  oon  ITTatene 
in  einem  für  uns  fafebar  großen  Räume  geuoinnen,  unb  roenn  toir  I}ierbet 
ju  gan3  augerorbentlid}  geroaltigen  tTtengen  gelangen,  bie  für  uns  unoor» 
ftellbar  roerben,  fo  tommen  roir  burd)  ben  Dergleic^  mit  bem  Räume  um« 
gefe^rt  3U  einem  gerabesu  troftlofen  OEinbrud  oon  ber  (Dbe  bes  tDeltalls, 
Don  ber  oerfd)Q)inbenben  Unbebeutenb^eit  ber  tttaterie,  an  bie  unfer  Sein 
untrennbar  gebunben  ift.  Derartige  Bered}nungen  liefern  natüfli^  nur  gans 
ro{}e  ttä{}erungen  an  bie  IDatjr^eit,  fie  fül)ren  uns  aber  3U  Dorftellungen,. 
bie  o^ne  biefelben  nic^t  3U  geuoinnen  finb. 

tbir  roollen  {}ierbei  Don  Betanntem  unb  Ieid}t  Dorfteilbarem  ausgel)en. 
1  ^«  IDaffer  ift  jebem  foroo^I  bem  Räume,  1  £iter,  als  aud)  bem  6eiDi<^te 
nac^  befannt.  IDenn  loir  ^ieroon  auf  bas  tCaufenbfad)e  übergel^en,  fo  ift 
ben  meiften  tttenfdjen  audj  nod|  Ijierfür  Derftänbnis  gegeben:  1*^**™  IDaffer 
u>iegt  1000"*»  (Einen  Kubiffilometer  lann  man  fid|  nod|  gan3  gut  oor« 
ftellen,  bafe  berfelbe  aber  bereits  1  Billion  Kilogramm  roiegt,  ift  fd)on  ein 
bireft  nid)t  mcljr  faparer  3aI)Ienbegriff.  Unfere  (Erbe  entl|ält  runb  1  Bil« 
lion  Kubiffilometer  unb  roiegt  bereits  5V2  (Quabrillionen  Kilogramm;  bie 
Sonne  aber  ift  350 000  mal  fd)n)erer  unb  toiegt  runb  2  (Quintillionen  Kilo« 
gramm.  ttun  ift  unfere  Sonne  ein  oerliältnismäfeig  Heiner  S^fft^^;  "t^ti 
roirb  nid}t  3u  roeit  gel)en,  roenn  man  annimmt,  bafe  bie  tttaffen  ber  übrigen 
Sijfterne  burd}fd|nittlid|  boppelt  fo  grofe  finb  als  bie  tttaffe  ber  Sonne. 
IDeniger  fid)er  läfet  fid)  bie  3al|l  ber  S^ff*^^"^  unferes  Sijftems  angeben, 
ba  bisher  nod^  jebe  Dermel)rung  ber  £id|tftärle  ber  5^i^Tt^ol|re  audj  eine 
Dermeljrung  ber  3al)l  ber  fidjtbaren  Sterne  3ur  S^Ige  gehabt  Ifat  tDir 
roollen  fie  aber  toillfürlid}  3u  einer  Billion  annel)men  unb  n)firben  bamit 
3um  Sdjluffe  fommen,  ba^  bie  (ßefamtmaffe  ber  tttaterie  unferes  Sijft^ni« 
fijftems,  nad|  unferer  ®eu)id|tseinl|eit  ausgebrüdt,  4  Septillionen  Kilogramm 
beträgt,  eine  3a{}I  mit  42  ttullen! 

tDä^renb  roir  nun  biefen  tttaffenanl^äufungen  ftaunenb  gegenüber  fte^en, 
bie  ttatur,  bie  mit  foldjen  tttaffen  operiert,  gleidjfam  als  Derfd)n)enberin 
betrad}tenb,  roanbelt  fid)  biefes  Bilb  in  fein  (ßegenteil  um,  fobalb  loir  bie 
tttaffen  mit  bem  Raum  oergleid)en. 

Die  tttaffc  unferes  Sonnenfi|ftems  ift  urfprünglidj  in  einer  Kugel  oer« 
einigt  geuoefen,  beren  Rabius  minbeftens  bem  ber  tteptunbaljn  entfproc^en 
Ijat.  Diefer  I)albmeffer  beträgt  4467  tttillionen  Kilometer  unb  ber  3n^alt 
ber  Kugel  373000  (Quabrillionen  Kubiffilometer,  alfo  fommt  1  Kilogramm 
tttaterie  auf  0,187  Kubiffilometer,  ober  nod)  toeiter  rebu3iert:  Die  allge« 
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meine  Didjtigfeit  öes  Sonnenfijftems  entfprid|t  öerienigen  eines  luftleeren 
IDürfels  oon  57  IlTeter  Seitenlänge,  in  roelc^em  ein  (bxamm  lUaterie  ver- 
teilt ift.  Das  ift  über  alle  Iltafeen  loenig,  loie  man  fofort  erfennt,  roenn 
man  beöenft,  öag  öie  £uft,  meldte  ein  fold)er  IDürfel  bei  normalem  Baro» 
meterftanöe  entljalten  fann,  230000  Kilogramm  lüiegt.  Unfere  £uft  ift  alfo 
230  IRillionen  mal  öidfter  als  öie  mittlere  Didjtigfeit  öes  Sonnenfijftems. 
Unb  öiefe  le^jtere  ift  roieöer  grofe  im  Derljältnis  3U  öerjenigen  öes  S^Eft^i^"' 
fijftems;  öie  (Döe  öesfelben  ift  eine  nod|  oiel  grauenoollere.  Die  (Entfernung 
öes  nädijten  S^Efte^ns  oon  uns  ift  um  minöeftens  öas  200000fad}e  größer 
als  öie  oon  öer  Cröe  sur  Sonne,  unö  öurd^fd)nittlid)  finö  öie  fogenannten 
äußeren  Sterne  noc^  5e{)nmal  loeiter  oon  uns  abgelegen,  n)ä^renö  öie  ent* 
femteften  oielleic^t  nod)  100  bis  1000  mal  roeiter  liegen.  ITtacf|en  toir  öie 
geroife  nidjt  übertriebene  Annahme,  alle  Sterne  unferes  S^Eft^^fi^ft^^s  feien 
öurd|fd)nittlid)  fo  roeit  oon  einanöer  entfernt,  u)ie  öer  nädffte  Stern  oon 
uns,  unö  iljre  ITlaffen  feien,  roie  fc^on  angegeben,  ettoa  öoppelt  fo  grofe 
als  öie  öer  Sonne,  fo  müröen  öie  einjelnen  S^ff*^^^  innerljalb  oon  faft 
leeren  Kugeln  liegen,  öeren  Raöius  3500  mal  größer  ift,  als  öer  für  unfer 
Sonnenfijftem  angenommene  Raöius.  Die  ©efamtmaffe  eines  jcöen  Sijft^^ns 
ift  alfo  3U  oerteilen  auf  eine  öerartige,  3500  mal  größere  Kugel,  ö.  I).  auf 
einen  3500*  mal  größeren  3nl}alt,  öas  ift  43000  IlTillionen  mal.  3m 
gleid|en  Der^öltnis  ift  alfo  öie  mittlere  Did}tigfeit  öes  Sijft^nifijftems.  geringer 
als  öiejenige  öes  Sonnenfijftems  oöer  n)eiterl)in  230  ITlillionen  mal  43000 
IlTillionen  oöer  10  (Erillionen  mal  öünner  als  unfere  fltmofpl)äre  an  öer 
(Eröobcrflädje. 

IDir  braudjen  aber  f)ierbei  nidft  ftel)en  3u  bleiben.  IDir  toaren  3U  öer 
Anficht  gelangt,  öafe  unfer  ganses  Sijft^i^^filftßi^  ^i"  Spiralnebel  fei,  oer» 
gleic^bar  öen  3al}lreid)en,  öurd)  öie  I}immelsp^otograpt)ie  ertannten  Spiral« 
nebeln,  öag  legiere  alfo  felbftänöige  S^fft^nifiifteme  öarftellen.  ITladjen 
loir  nun  öie  im  ein3elnen  jeöenfalls  nid)t  rid)tige,  im  Durc^fd)nitt  aber  toot}l 
berechtigte  Annahme,  öafe  öiefe  Sijft^nifqfteme  alle  oon  gleidjer  (ßröfee  feien, 
fo  laffen  fid)  aus  öem  fc^einbaren  Durd)meffer,  toeld)en  öiefe  6ebilöe  be« 
fi^en,  il)re  (Entfernungen  beregnen,  üanadf  loüröe  öer  Hnöromeöanebel  oon 
3^  Durd|meffer  um  etroa  20  5iEf*^^nf^ft^"^^w^<*!njeffer  oon  uns  entfernt  fein, 
öer  3U)eitgrö6te  Spiralnebel  in  öen  ^aqbljVinben  oon  10'  üurd)meffer  etuoa 
300  mal,  öie  anöeren  nod)  toeiter.  ttimmt  man  ^iernad)  im  mittel  etioa  100 
an,  fo  iDören  öie  3u  öen  5iEft^^"fi]ft^^^"  ge^örenöen  Räume  alfo  100* 
=  1  RTillion  mal  größer  als  öer  Raum,  öen  fie  tatfäc^lid)  erfüllen  (legieren 
natürlid)  aud)  als  Kugel  gered)net),  unö  öamit  0}üröen  toir  3U  öem  Sd}lug« 
refultat  fommen,  öafe  öie  mittlere  üiditigfeit  öes  unferen  Sinnen  3ugäng» 
lid}en  IDeltalls  runö  l6  Quaörillionen  mal  geringer  ift  als  öie  Did)tigfeit 
unferer  fltmofpljäre. 

Um  aud)  ^ier  einigermaßen  3U  einer  Oorftellung  gelangen  3U  fönnen, 
iDollen  mix  einen  mit  £uft  gefüllten  IDürfel  oon  \^^  Seitenlänge,  alfo 
^cbkm  £u|t  betradjten.    üerfelbe  loicgt  1 300000000  »^k.    RTit  £uft  oon  öer 
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burd)fd}ntttltd)en  Did)tigleit  ber  ItTaterie  im  IDeltall  erfüllt,  roiegt  er  aber 
nur  ben  10000  tTtillionften  (Eeil  eines  ntUIigrantms!  Den  oereinselten,  nadi 
unferen  Begriffen  getDattigen  ItXaffen  öer  Qimmelsfdrper  gegenüber  ein 
nid|ts.  Das  öenfbar  Ileinfte  materielle  (Eeildjen  ift  ein  Atom;  öer  üurd)« 
meffer  eines  IDafferftoffatoms  bered)net  fidj  ju  ungefäljr  0,2  ItTillionftel 
ntillimeter  un6  fein  (5etDid)t  3U  1,6  (Quabrillionftel  (bramm.  3n  6em 
Kubiflilometer  loären  alfo  nur  nod)  160000  IHillionen  Atome  entl^alten,  in 
einem  Kubifmeter  nur  noc^  160  Atome.  Auf  je  5  £iter  föme  nur  nodj 
ein  Atom. 

Unb  toenn  biefes  Resultat  aud)  um  bas  Qunbert*  ober  {Eau[enbfa<^e 
unrid^tig  loäre,  bas  toürbe  nichts  an  bem  Sc^luffe  önbem,  ba^  bie  Iltaterie, 
an  bie  n)ir  in  jeber  Besiet^ung  gebunben  finb,  unb  bie  uns  in  ben  unbe> 
greiflidjften  Anhäufungen  im  IDeltall  entgegentritt,  im  Derljältnis  ju  unferem 
Raumbegriffe  t)erfd)tx)inbenb  gering  ift. 
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nXimwum  6er  flbl.  78. 


Bönber  in  III  a  601. 

—  im  Slecfcnfpeftrum  353. 
Bönöerfpettra  144. 167.  172. 
Bal)ngefc^tDin6tgfetten  bei 

Doppelfternen  625. 
Ba^n  von  Rigol  626. 
Balmdnfdie  £eu(i|tfarbe  81. 
Balmerfdie  Jormel  144. 
Bari)um  164. 
Beleuchtung  181. 

—  Don  Slädjen  185. 
Beleuc^tungsauf  gaben  182. 
Beobad)tungsfernroI}r  im 

Speftroffop  71. 
Beoba^tungsfunft  51. 
Bergflöc^en  auf  6em  ITtonb 

486. 
Bergfriftall  33.  209. 
Bergrücfen  auf  bem  tUonb 

486. 
Beryllium  163. 
Beugung  bei  Objeftioen  271. 

—  ber  £id|tftra^Ien  17. 
Beugungsgitter  107. 
Beßeic^nung  ber  Deränber« 

Iid)en  688. 

Biegung  bei  p^otogr.  He« 

fraftoren  286. 
Bilbpunfte  bei  Cinfen  39. 
Bilbung  berltlonbfrater  492. 
Bilboer^errungen  299. 
Blau  bes  Qimmels  235. 
Blaue  Sterne  in  ber  ITtildi« 

ftrafte  682. 
Blei  168. 
Blenbung  175. 
Blinber  Sied  im  Huge  56. 
Bolometer  132.  247. 
Bolometrifdje  lUcffungen  im 

Sonnenfpeftrum  348. 
Bonner  Durd)mufterungen 

679. 
Bor  165. 
Bouguerfd|es  pi^otometer 

199.  206. 
Br  ediungsf  oeffi3ienten  26.33. 
Brebt(i|inf(i|e  Kometent^eorie 

543. 


Breitenoerönberungen  ber 
SonnenflecFen  336.  340. 

BrenncDeitenoer^&Itnis  (bei 
(Dbieftioen)  274. 

Brillen  43. 

Brom  171.  . 

Bromfilber « <5eIatineemuU 
fionen  257. 

Brflcfen  inSonnenflecfen  335. 

Büfdielprotuberonjen  378. 

Bunfenfd^es  pf^otometer  201. 

(Taeftum  162. 
(Eanababalfam  210. 
dapella  331. 
derium  167. 
d€ep^eip  DerdnberHd)feit 

693. 
oCeti,  Speftrum  671. 

—  Derönberlidifeit  689. 
€l)emiluminef3en3  578. 
<II}emif(i|e  Strahlung  254. 
€^emifd)e  IDirfung  ber 

Strahlung  21. 
€I}inefif(i|e  €t)rontf  634. 
(E^Ior  171. 
(E^Iorfilber  254. 
€^rom  169. 

d^romatifd^e  Aberration  44. 
>-  HbtDeid)ungsf  reif  e  85. 278. 
€^romofp^are  365. 

—  (Elemente  inberfelben371. 
(CI}romofp^arenIinien  bei 

tTooa  Aurigae  645. 
<Ci)romofpI)arenfpeftrum 

368. 
dleoeit  161. 
€ompounbprisma  62. 
(Continente  auf  bem  ITtonb 

484.  488. 
€rot)afd)es  Speftralpfioto« 

meter  230. 
(li)anfpettrum  605. 
P<Et)gni  636. 

Daguerrefd)es  Derfa^ren 

254. 
Dauere^pofitionen  261. 
Defeite  am  Sonnenranb  344. 
Deformation  ber  Bilber  303. 

—  ber  ©bjeftioe  322. 
Deimos  512. 
Deflination  berlTIagnetnabel 

459. 


D.Cinie  162. 
Dj-Cinie  161. 
Deutlidie  Sel^roeite  43. 
Diapofitioe  268. 
Diat^ermane  ITIebien  29. 
Dichte  bes  Silbernteberfd^Iags 

312. 
Diditigfeit  bes  ITIars  497. 

—  ber  lUild^ftrafee  697. 

—  bes  TDeltalls  705. 
Diffraftion   bes  Cid^tes    17. 

103. 

—  bei   TITomentoerfd)I&ffen 
295. 

—  bei  (Dbjeftioen  271. 
Diffraftionsgitter  105.  107. 
Dtffraftionsnnge  271.  321. 
Diffra!tionsf(^eib(^en  271. 
Diffrattionsfpeftra  111. 

— ,  tjelligfeit  ber  106. 
Dis^armonifd^e  (Cdne  114. 
Difpcrfion  24.  63. 

—  f  anomale  198. 

—  ,  normale  233. 

—  ber  (Bafc  199. 

—  bes  Steinfaljes  252. 
— ,  ftarfe  61. 

— ,  ftarfe  bei  ©ittem  107. 
Difperfionsformeln  76. 
Difperfionsfuroen  76. 
DiperfionscDinfel  35. 
Diffosiation  116. 
Distorfion,  normale  272. 299. 
DoppelUnien  bei  Hooa  Auri« 

gae  692. 
Doppelfpeftrum  oon  ßZx^tat 

673. 
Doppelfterne,    $arben    ber 

142. 
— ,  fpeftroffopifi^e  625. 
DoppeItbre<^en6e     Kriftalle 

33. 
Doppelte  periobe  bei  R(goI« 

fternen  692. 
Doppelte  Umle^r  ber  IDaffer« 

ftoffUnien  598. 
DoppIer«5i3^auf<^es  Prin3tp 

140.  617.  649. 
Draper  datalogue  610. 
Draperfc^es  <5efet  129. 
Drudoerme^rung    ber   (5afe 

139. 
Drudfröfte    auf    ber   Rooa 

Perfei  659. 


Sa^regifter. 
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Dunfle  Speftrallinten  120. 
Dunüe  Sterne  611. 
Dupli3itat  HIgoIs  625. 

—  6er  Deränöerlidjcn  692. 
Durdibtegung    6er  SpeÜro- 

grapsen  95. 
Durdjmeffer  6er  fleinen  pia« 
n^ttn  515. 

—  6cs  nXars  497. 

—  6es  ITterfur  473. 

—  6es  HTon6es  479. 

—  6er  Sonne  330. 

—  6er  Denus  475. 
Dur(f)ft(^tige  Körper  188. 

(Ebertf^e  Koronatljeorie  445. 

(E6elgafe  161. 

(Effeft  6er'  SonnenftraI}Iung 

451. 
(Effeftioe    tCemperatur    239. 

250.  447. 
(Eigenberoegung  6es  Sonnen* 

filftems  621. 

—  6er  Sterne  622. 

—  un6  Speftralflaffe  612. 

(Einbuchtungen  am  Sonnen« 

ran6  344. 
€infansn)infel  183. 
(Einflug  6es  ITton6es  auf  6te 

€r6e  496. 

—  6er  Sonnenfleden  auf  6ie 
<Er6tentperatur  456. 

(Einfeitig  verbreiterte  Cinien 

in  III  a  600. 
(Einteilung  6er  Sternfpettra 

583. 

—  6er  Derdn6er[id)en  Sterne 
687. 

(Eis  auf  6em  nion6e  481. 
(Eifen  171. 

—  in  Kometen  538. 
(Eisfalorimeter  244. 
(Eisfriftalle  234. 
(Eisßeiten  451.  457. 
(Ef^olmfd^e  Sonnent^eorie 

436. 
(Eleftrifd^e    Hbftofiung     bei 
Kometen  544. 

—  Hbftofeung    6er    Itooa 
Perfei  667. 

—  (blfl^lampe  217. 

—  ()ei5ung    6er    Speftro* 
grapsen  95. 


€Ie!trif(i|e  tDi6erftan6$ön6e» 

rung  245. 
(EIeftro«6i)namifc^e      Strafj« 

(ung  21. 

—  IDellen  115. 
(E[eitro«magnetifd)e  (Einflüffe 

auf  6ie  (Er6e  464. 

—  Koronat^eorie  445. 

—  £i(i|tt^corie  146. 

—  TDellen  in  6er  Sonnen^ 
ftral}lung  466. 

(E(e!troftattfd|e  £a6ung  6er 

Sonne  547. 
(Elemente  150. 

—  auf  6er  Sonne  351. 

—  in  6en  Kometen  545. 

—  im  Speftrum  la  593. 

—  in  nib  603. 
(Emanationsroinfel  189. 
(Emanationen  6es  Ha6iums 

164.  579. 
(Em6enf(i|e  SonnentI)eorie 

433. 
(EmiffionsfurDe  126. 
(Emiffionsoermögen  22.  124. 
(Empfin6ung$gren3en       6e$ 

Huges  115. 
(Energiefuroe  228. 
(Energtemeffung  242. 
(Energiefpeftrum   6er  Sonne 

251. 
(Energiejufu^r  3ur  Sonne  452. 
(Ent6echtng  6er  fleinen  pia» 

neten  512. 
(Entfernung  6erSiffterne681. 

—  6es  ITterfur  oon  6er  Sonne 
473. 

—  6es  inon6es  479. 

—  6er  Hebelfleden  565.  581. 

—  6er  Sternhaufen  703. 

—  6er  Denus  oon  6er  Sonne 
475. 

(Entfte^ung    6er    Tnon6for' 
mationen  491. 

—  6er  pl)otogr.  Bil6er  264. 
(Entu)i(felung,    (Einfluß   6er> 

felben  259. 

—  6er  Speftralflaffen   515. 

—  6er  Sterne  584. 
(Enttoicfelungsgang  6er  Stern« 

fpeftra  585. 
(Erbium  170. 
(Er6magnettfd)e  (Elemente 

459. 


(Er6magnetifd)e   Sd^roanfun« 

gen  461. 
(Er6magnetismus  459. 
(Er6ftröme  463. 
(Erl^altung  6er  Kraft  11. 

—  6er    Sonnentemperatur 
454. 

(Erflärung  6es  £id|tTDedjfels 
690. 

—  6er  mildiftrafee  699. 

—  6er  ITebelljülle  um  Ilooa 
Perfei  667. 

(Eros  517. 

(Eruptioeprotuberonjen  374. 
(Eulerfd)es      p^otometrifd)es 

(befe^  186. 
(Europium  172. 
(E|:furfionen  (bei  £id)tfd)rDin« 

gungen)  15. 
(E|rpofitions3eiten,  lange  326. 
(Ejtinftion  234,  281. 
(E|:tinftionstabelle  237. 
(Eftrafofale  Bilber  316. 

5atfeln  auf  6er  Sonne  343. 
Sacfelgruppen  344. 
Sacfelfpeftra  357. 
Sarbenapparat    6es    Huges 

131. 
5ärbenblin6I}eit  233. 
Sarbige  Körper  29. 
$ai)efd^e  Sonnentl^eorie  415. 
Sec^nerfdjes  (befetj  179. 
S^fjlen  6er  H  a«£inie  in  Hebel* 

fpeftren  570. 
Segler  6er  (Dbieftioe  275. 
Seinbetoegungen  am  Hefraf* 

tor  289. 
Sein^ett  6es  Silberforns  161. 

264. 
$el6fted|er  48. 
Sernro^r,  aftronomifdjes  47. 
— ,  ^ollan6ifd)es  48. 
— ,  terreftrifc^es  48. 

—  3ur  Hufna^me  6er  Hebel 
561. 

Si^ationspunft  6es  Huges  52. 
Sijfternfpeftra  582. 
5lad|enl}elligfeit  181.  191. 
Slaf ^-Speftrum  381. 
Slattern  6es  Speftrums  93. 
SlecFp^otometer  201. 
Sieden    auf    6en    3upiter* 
mon6en  526. 
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Sac^regifter. 


SIetfentiäuftglett  338. 
Slectett'TITairima  unb  minima 

339. 
SlecFent^eorie  öer  Deränöer* 

liefen  690. 
5IecFen3fi4Iungen  338. 
Stcdcnjonen  335. 
Slocculi  361. 
Sluor  171. 
$Iuore(3en3  579. 
SIuoref3en3fpeftra  579. 
$Iuoref3en3t^eorie  652. 
Sluoref3ieren6e  Körper  21. 
Sormoeränöcrungcn  6er  Son« 

nenflecfen  336. 
Sortpf (Qn3ung ,    geraölinige 

17. 
$ortpfIan3ungsgefd)tDtnöig« 

fett  öes  Ci^tes  20. 
5oucauItf(^es  Prisma  211. 
Sraun^oferfc^e     £tnien     in 

Kometenfpeftren  538. 
—  in  Sternfpeftren  583. 
$raunI}oferfc^es  Speftral* 

p^otometer  231. 
Sunfen  in  $Iüffigfetten  658. 
Surdjen  auf  öem  ITlonö  489. 

496. 

<Ba6oItnium  172. 
(Pallium  166. 

(Bafe  in  6en  Ilebelflecfen  573. 
(Basnebel  unb  ITtiId)ftra6e 

567. 
6asprt$men  149. 
6au6rci|e  Beöingung  299. 
(Bebömpfte  Sdimingungen 

652. 
6egenf(i|etn  554. 
6elber  SUd  52. 
a6eminorum  (Doppelftern) 

629. 
(benauigfeit  ber  Hleffungen 

im  Speftroffop  73. 
6enauig!eitsgerDinn  bei  pf^o« 

togr.  flufn.  696. 
6erabfi(i|ttge  Prismen  62. 
6ermantum  167. 
(befamt^elligfeit  181. 
(befamtfpeftnim  bes  Sijftern« 

ft)ftems  616. 
(bef^ic^te  bes  $emroI}rs  275. 
6efc^rDtnbigieit  ber  a»Stral}« 

len  550. 


6efd}tDinbig!eit  ber  Hebel« 
ausbreitung  bei  ber  tlooa 
Perfet  665. 

—  ber  ITebelfleden  580. 

—  ber  Sonne  621. 

—  ber  Sterne  im  Difionsra» 
blus  617. 

(befc^roinbigfeitsoerfc^ieben« 
Reiten  in  tlebelfleitfen  581. 

(befe^mägid'citen  ber  Spef« 
trallinien  143. 

6efi<^tsfelb  bes  Huges  52. 

(befpenftergrau  130. 

6eftalt  bes  IHonbes  480. 

—  ber  Sonne  330. 
(bitter  auf  p^otogr.  Auf« 

nahmen  302. 
(blan* Dogelf ^es  Speltral« 

p^otometer  229. 
61aslörper  42.  i 

(blasen,  Beginn  b^  129.       i 
6oIb  163. 

(branulation  ber  Sonne  331.  , 
6rauglut  131. 
6raDitationsarbeit  615. 
6ren3en  bes  Sonnenfi)ftems 

472. 

—  besSonnenfpeftrums345. 
(brdge  ber  (^elligfeitsfd^rDan« 

hingen  (Derdnberli^e)689. 
(brögenllaffen  180.  | 

(brögenf^ä^ungen  ber  Sterne 

679. 
(broge  tlebel  560. 

Qalbfc^atten  bei  Sonnen« 

flecfen  334.  I 

()a[tbar!eit  ber  (Crocfen« 

platten  257. 
()aItefernroI}r  287. 
fjalten  ber  Sterne  (bei  fpef  tro«  I 

ftop.  Beobad)tungen)  94. 

285.  288.  303. 
f)armonifd)e  (Cöne  114. 
(jarte  p^otogr.  platten  260. 
^aufenprotuberan3en  375. 
()auptbrennlinie  (bei  3i|Iin« 

berlinfen)  83. 
QauptnebeHinien  567.  | 

f)auptnebellinte  in  tloDa 

€t)gnt  637. 
()auptfc^nitt,  optifd^er  33.     ' 
(jauptferien  146. 
ijefnerjfdienormallampe  195. 


f)eltograp4en  294. 
f)eIiograpüre  268. 
fjelioftaten  295. 
Qelioftatenfpiegel  295. 
f^elium  161.  351. 
f^eliumlinie  D,  367. 

—  in  Sternfpeftren  587.  590. 
tjelle  £imen  118. 

—  in  in  b.  605. 

—  in  Sternfpeftren  590. 
()el(e  unb  bunfle  £inien  bei 

tlooa  Aurtgae  642. 
Qelle  Stellen  bes  Hont.  Spef« 

trums  in  III  b  605. 
f^elligfeit,  f<^einbare  1 81 .182. 

187. 

—  ber  Brennpunftsbilber 
273. 

—  ber  Diffraftionsfpeftra 
106. 

—  ber  Siyfterne  678. 

—  ber  Qauptlinien  im  (Drion« 
nebel  573. 

—  bes  3wpiter  517. 

—  ber  3ttpttermonbe  525. 

—  ber  f leinen  Planeten  515. 
~  ber  Kometen  540. 

—  ber  Korona  392. 

—  bes  ITtars  499. 

—  bes  Itterfur  474. 

—  bes  ITtonbes  483. 

-—  ber  Itlonboberfläc^enge» 
btibe  490. 
ber  Ilebelflecfen  575. 

—  ber  Protuberan3en  375. 
-  bes  Saturn  527. 

—  ber  Saturnringe  527. 

—  ber  Sonne  330. 

—  ber  Sonnenflecfen  334. 

—  bes  Speftrums  72. 

—  ber  Denus  478. 

—  b^s  5obiafaIlic^ts  555. 
fjelligfeitsabna^me  berneuen 

Sterne  638. 
fjelltgfeitsfinberungen  ber 

3upitermonbe  525. 
()etligfeitsgtetd}ung  bei  p^o« 

togr.  Hufnalfmen  304. 
fjelligfeitsfataloge  683. 
(jelligfeitsfuroe  ber  tloDa 

Aurigae  642. 

—  ber  ITooa  perfei  661. 
f)elligfeitsfd}rDanfungen    bei 

fleinen  Planeten  517. 


Sac^tegifter. 
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QeIlt9!eit$f<^tDan!un9en  bei 
Kometen  541.  ; 

^Iligfeitsffola,  p^otogra« 
p^if^e  313. 

()eIItgfeitsDerl}&Itiiiffe  6er 
Sarben  228. 

—  6er  tjauptnebellinien  571. 

f)elltgfettst)ertetlung  auf  6er 

Sonnenfd)etbe  341. 
(^elUgleitsDerjetdiniffe  6er 

Sijfterne  679. 
QeImf)oI^fd)e  Kontraftions' 

t^eorie  615. 

—  ^^eorte  6.  (Erhaltung  6. 
Sonnentemperatur  454. 

—  tDeIIentI)eorte  430. 

f)erf^elfd)es  P^otometer203. 
Qerfd^elfc^e     Sonnentf^eorie 

399. 
(^erftellung  6er  Dtffraftions« 

gitter  108. 
Qilfsferien  146. 
Qimmelsblau  235. 
f)in6s  Der&n6er(t^er  ttebel 

577.  ! 

Qd^en6erSonnenatmofp^are  ! 

385. 
()o^e  6a$6rutf e  auf  6en  neuen  ; 

Sternen  657. 
Qo(lSn6ifd)es  $ernroI}r  48. 
ijolmium  169. 

()omogene  Htmofpl^are  236. 
()omogenes  (blas  68. 
()omogene  Stral)Iung  18. 
()omo3entrtrc^eHbbtI6ung64.  | 
ijdrijontaltntenfität  6es  (Er6-  , 

magnettsmus  459. 

f)oml)aut  42. 
()umboI6tfc^es  p^otometer 

206. 
Qi)pot^efen  über  Itooa  Hu« 

rigae  647. 

36eales  (Dbjeftto  270. 
3etDeIIfd)e  Sonnent^eorte       . 

438. 
3n6treltes  Stf^tn  53. 
3n6{um  166. 
3nfltnation  6er]Tlagnetna6eI 

459. 
3nten^tfit  181. 

—  6er  S(f)tDingungen  19.       ' 

—  6er  Straf^Iung  23. 


3ntenftt&tshiroe  bei  Stern« 

fc^eibc^en  323. 
3ntenfitätsIogarit^men.  180. 
3nten(itätsma^mum  6er 

Sonnenftra^Iung  448. 
3ntenfitdt$t)erf(^iebungen  in 

Kometenfpeftren  536. 
3nterferen3  17.  103. 
3nterferen3rtnge  110. 
3ntermittieren6e  Cic^tein« 

6rflcfe  54. 
3ob  171. 
3onen  146. 
3ri6ium  172. 
3ri$  54. 
3uliusfd)e  Difperfionst^eorie 

422. 
3upiter  517. 
3uptterfpe!trum  519. 
3upitertrabanten  525. 
3ttftieren  6es  Speftrometers 

75. 

Ka6mium  165. 
Kalium  162. 
Kallfpat  34.  109. 
Kalorie  133.  242. 
Kalzium  164. 

—  in  III  b  604. 
Kal3iumabforptionauf  oCeti 

671. 
Kal3iumbiI6er  6er  Sonne  357. 

360. 
Ka[3iumUnien  357.  367. 

—  im  Speftrum  6er  ITooa 
Perfei  662. 

Kal3iumrDoIfen  360. 
Kaptet)nfc^er  lUegapparat 

305. 
Kaptepnf^es  p^dnomen682. 
Katalog  fpeftroffopifc^er 

Doppelfterne  629. 
KatI}o6enftra^len  bei  Ko> 

meten  549. 
Keilp^otometer  223. 
Kern  in  6en  planetarifdjen 

nebeln  562. 

—  6er  SonnenflecFen  334. 
KettenbtI6ttngen  in  6er  ITItld)« 

ftrafee  697. 
Kir<^^offf<^er  Saft  112. 123. 
Kirdj^offf^e  Sunftion  112. 

124.  131.  239. 

—  Sonnentf|eorte  400. 


Klangfarbe  118. 

Klaffen  6  er  Der&n6erlid)en 

687. 
Kleine  Planeten  512. 
Kobalt  172. 

Kö^Ierf^es  p^otometer  222. 
Ko^leno^6fpeftrum  536. 
Ko^tenftoff  167. 

—  auf  6er  Sonne  353. 
Ko^Ienfpehrumpom  Sonnen« 

ran6e  383. 
Ko^Ienföure  234. 
Ko^Ienffiureabforption  134. 

251.  350. 
KoI}IentDafferftoffb6n6er  in 

III  b  603.  605. 
Ko^IeniDafferftofffpeftrum 

535. 
KoUimationsprin3ip  49. 
Kollimator  70. 
KoUimatorfpeftroffop  67. 
Kono6iumemuIfion  256. 
Kono6iumDerfal)ren  255. 
Kolorimeter  233. 
Koma  533. 
Kombination  von  Prismen 

62. 
Kometen  532. 
Kometenbönber  535. 
Kometenfern  533. 
Kometenfopf  533. 
Kometenfdiroeif  533.  542. 
Kometenfpe!trum  535. 
Kompenfation$pt)rl)eIio>i 

meter  244. 
Konftan3  6er  Sonnentempe* 

ratur  450. 
Konftruftion    6er   Speftral* 

apparate  66. 
Kontinuierli^e  Speftra  117. 
KontinuierIi(f)es     Kometen« 

fpeftrum  537. 
Kontinuierli^es     Speftrum 

6er  Ilooa  Perfei  662. 

—  (Sijfterne)  583. 

—  im  Örionnebel  574. 
Kontraftion  berStemmaterie 

615. 
Kontraft  bei  p^otogr.  Huf« 
nahmen  260. 

—  im  (Drionnebel  563. 
Kontrafte,  oerftärfte  b.  ITlil^- 

ftragenaufna^men  697. 
Kontraftroirfung  53. 
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KontrafttDtrfung   in   ttebeU 

fletfen  561. 
Konlace  £infen  40. 

—  Spiegel  45. 
Konlaogitter  112. 
Konoeire  £infen  40. 

—  Spiegel  46. 
Korona  6er  Sonne  386. 
Koronalinie  368.  394. 
Koronafpeftrum  394. 
KoronartraI)(en  389.  444. 
Koronatemperatur  442. 
Koronium  351. 
KoronograpI)en  386. 
Korreftionslinfen  279. 
Kosmifd)e  (Theorien  6er  (Eis* 

Seiten  458. 
Kraftlinien  147. 
Krater  auf  6em  inon6  486. 
Kratermeere  auf  6em  nton6 

488. 
Krümmung  6er  Speftrallinien 

65. 
Knjpton  161. 
Kupfer  163. 
Kuräfidjtigfeit  42. 

£ambertfd|es  p^otometer 
201. 

—  pl^otometrifd^es  (Befe^ 
186. 

£ängenDerftn6erungen  tei 

Sonnenfletfen  336. 
£ange  unö  Breite  6er  Iltars' 

lan&Ie  504. 
£ange  un6  furse  £inien  372. 
£anglei)fd}e     Sonnent^eorie 

416. 
£anglet)fd)es    Speltrobolo« 

meter  247. 
£ang$Iinten  im  Speftrum  69. 
£atente  BiI6er  254. 
£ant^an  166. 
£eere  Stellen  in  6er  tUild|' 

ftraße  699. 
£eitfa^igfeit  6er  £uft  465. 
£eud}ten  6er  ttebel  578. 
£eud}terregungen   151.  578. 

613. 

—  in  llebelflecfen  569. 
£eud|t!raft  181. 
£ibration  6es  inon6es  480. 
£irfjtarbeit  314. 
£id)t6id}tigfeit  183. 


£i(^t6ru(f  547. 

—  un6  Dur(^meffer  iieiner 
tE^ildien  548. 

£id|tein^eiten  195. 
£id)lempfin6li(^feit  6er  p^o« 

togr.  platten  261. 
£id}tgef(f}iDin6igfeit  115. 
— ,  Der3dgerung  6er  23.  24. 
£id}tgetDinn     bei     p^otogr. 

Speltralauf nahmen  91. 
£id|tmfil)le  548. 
£id}tfd}iDöd}e  6er  Spe!tra  80. 
£id)tftörie  (bei  p^otogr.  Sern« 

röhren)  273. 
£id)tftral)lung  20. 
£i^tt)erluft  6ur(^£uftunru^e 

283. 

—  im  Speltroffop  73. 
£id)tn>e^fel  6er  Saturnmon6e 

529. 

—  in  oiEeti  689. 

—  aus  med)anifd)en  Urfad}en 
692. 

£id)tiDed)fel  u.  Rotation  690. 
£id|t3erftreuung  (Htmo' 

fp^öre)  235. 
£iniengruppen  144. 
£inienfomponenten  147. 
£inienfrfimmung  65. 
£inienpaare  146.  162. 
£inienreid}tum  170. 
£inienfenen  145. 
Dnienoerbreiterung  1 37. 146. 
£inieni>erfd)iebung  142. 

—  bei  5tfft«tnen  617. 

—  in  Sl^cf^nfP^ftten  356. 

—  bei  ß  Zxirat  673. 

—  bei  6er  Hooa  Perfei  662. 

—  6urd|  Drucf  655. 
£infen,  ad}romatif<^e  44. 
£it^ium  161. 
£oc!i)erfd}e  Sternfpe!tral' 

ti)pen  584. 
£ommeIf(i)e  5luoref5en3t^eo« 

rie  652. 
£uftf(f}lieren  91.  282. 
£uftunrui)e  91.  280.  309. 

—  bei    SonnenaufnaI)men 
333. 

£uftioeUen  431. 
£ummer«Bro6^unf(l^es  pi^O' 

tometer  202. 
£upe  46. 
j3£ijrae,  Speftrum  673. 


ßtxixat,  Derdn6erlid)fett69& 
£i)rati)pus  578. 

magnefium  163. 
ITtagnefiumfpeltrum,    Bejte* 
i)ung  3ur  Temperatur  615. 
ntagnetifd^e  Kraft  147. 

—  Ströme  461. 

--  üariationen  460. 

ntagnetifd^es  S«!^  146. 
ntangan  171. 
lUanganin  244. 
ntars  497. 

ITtarsatmofpt^are  498. 
ntarsbemo^ner  509. 
ntarsfanale  503. 
ntarslarte  504. 
Utarsoberflöd^e  497. 
ntarsfpeftrum  497. 
ITtarstrabanten  512. 
TUaffe  6es  IHars  497. 

—  6er  Kometenfd^CDetfe  547. 

—  6er  Sternfd)nuppen  553. 

ntaff  enan^äufungen  imXDtlU 

all  704. 
ITlaun}fd)e  Stemfpeftrol« 

tt)pen  586. 
ITlapmum  6  er  Stemtempe« 

ratur  615. 
irtedianifi^e  Hrbeit  314. 

—  (Theorien  über  Ttova 
Hurigae  647. 

nteere  auf  ITtars  501. 

—  auf  6em  llton6  484.  493. 
nte^rlinfige  (DbjefttDe  275. 
irtenbelejefffi^e  Heitre  193. 
menge  6er  Utaterte  im  IDelt« 

all  704. 
inen6ian!ataIoge  679. 
ineri6ianp4otometer  219. 
TUerfur  473. 
lUeropenebel  565. 
nXegapparate   für  pI)otogr. 

Aufnahmen  304. 
nXegmarien  im  Speftroffop 

80. 
nte6met^o6en,  p^otogr.  305. 
ntegmifroffop  81. 
nteffungen  57. 

—  im  Speftroffop  73. 
— ,  abfolttte  58. 

— ,  relatioe  58. 
nteffung$fei)ler,  fubieftiDe57. 
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ITteff  ungsgenauig!ett  bei  p^o« 

togr.  Hufna^men  283. 
lUegoorrtd^tungen  an  SpeN 

troftopen  79. 
metaianien  in  III  b  603. 
irtctallrcflefion  32. 
ITTeteore  551. 
ITIetcorftröme  551. 
IHetcrfeigc  195. 
ntürometerfc^raubc  57. 
inifron  104. 
ITtildirtTage  697. 
IHiHsSternfpeftrograp^  102. 
ITItnimum     6er    £lblenfung 

36.  74.  75. 
mifrfjforben  115. 
mittlere  (Befi^iDinöigfeit  öer 

Sijfterne  622. 
ITtoIefulare  <Befd)iDinbig« 

feiten  482. 
niolefularbiffrattion  234. 
ITToIetuIarrefrahion  347. 
ITIolefuIart^eorie  654. 
ITlo(i)bban  169. 
ntomentoerfd^Iüffe  2%. 
IHonö  479. 

ITIonb5iftan3en,p^otogr.31 1 . 
ITtonbgebirge  486. 
ntonbfrater  485.  486.  492. 
-,  fünftlidje  493. 
inon6p^otograpI)ien  485. 
lUonöfpeftrum  483. 
IHonbtopograpl^ie  485. 
lUontierung,  englifc^e  291. 

ttad)bi(ber  im  Huge  55. 175. 
Hatrium  162. 

—  in  Kometen  538. 
Hebel  in  ber  ITtild^ftrage  699. 

—  im  Sdjwan  (N.  Q.  C.  6992) 
566. 

—  um  ItoDO  Perfei  664. 
tlebelartige    Protuberansen 

375. 
llebelflecfen  557. 
tlebelringe  um  Itooa  Perfei 

665. 
Ttebelfpeftrum  bei  tlooa  Hu' 

rigae  646. 

—  ber  llooae  665. 
Ttebenbrennlinie  (b.  Sijlinber» 

linfe)  84. 
llebenferien  146. 
— ,  neue  in  ^  Puppis  677. 


tleblige  ()ä(Ie  um  neue  Sterne 

665. 
Hegotioe  Cinfen  40. 
lleobpmium  169. 
tleon  161. 
tleptun  531. 
tleptunalbebo  531. 
lleptunfpeftrum  531. 
tte^e     auf    p^otogr.    Huf« 

nahmen  302. 
net|I)aut  42.  52. 
— ,  Struftur  ber  52. 

tte^^autelemente  52. 
Heue  Sterne  634. 
Iteuer  Stern   in  ber  Krone 
636. 

—  im  Sc^toan  635.  637. 
nirfel  171. 

tticolfd^es  Prisma  210. 
lliebrige    (Cemperatur    in 

Itebelflerfen  569. 
lliobium  168. 

tlioeaufarte  besHtonbes  485. 
norbIi(f)tnnie  555. 
normale  Speftra  233. 
tloDa  Hurigae  641. 

—  aquilae  651. 
--  (Carinae  651. 

(Eentauri  651. 

—  (Cijgni  637. 

—  (Beminorum  670. 
Itormae  651. 

-  Perfei  660. 
-—  Sagittarii  651. 
nuHpunft,  abfoluter  9. 

<DberfIäd|e  bes  Hierfür  475. 

—  bes  Saturn  528. 
(Dberflöd^engebilbe  bes  Hlon' 

bes  484. 

Obieftioabblenbung  191 .206. 
Objeftioprisma  86. 
Öffnungsoer^öltnis  bei  (Db* 

jeftioen  273. 
Öffnungsminfel,  groger,  im 

Speftroffop  65. 
(Dfular  47. 
Ofularmifrometer  an  Spef' 

troffopen  79. 
0fuIarfpeftroffope  88. 
0perngIas  48. 
D.  (Dppo(5erfd|e  Sonnen* 

t^eoric  416. 


®ptifd|e  Apparate,  einfad}fte 

46. 
Optifc^e  Doppelfterne  633. 

—  £infen  38. 

—  ntarfen  23. 

—  TDirfung  ber  Strahlung 
20. 

®ptifd)er  {)auptfd)nitt  33. 
Orbnung   ber  Diffraftions* 

fpeftra  107. 
Orionnebel  563. 

ij  ©rionis  (Doppelftem)  629. 
6rt^od)romatif(^e     platten 

684. 
Ortsbeftimmungen ,    pI)otO' 

grapl)ifd|e  311. 
(Dsmium  172. 
©3on  234. 

Pallabium  172. 
Parabolifdie  Spiegel  45. 277. 

563 
ParaUaire    ber    llebelflecfen 

581. 

—  ber  Itooa  Perfei  666. 

—  ber  Sonne  aus  £inien* 
Derfd|iebungen  622. 

Part^elium  161. 

Parifer   p^otogr.  Hefraftor 

291. 
Partialbänber  173. 
Penumbra  334. 
Periobifdje  Anberungen  ber 

(^elligfeit  ber  llooa  Perfei 

661. 

—  Anberungen  ber  Sonnen» 
temperatur  455. 

—  Anberung  bes  Speftrums 
ber  tlooa  Perfei  662. 

—  Sd}tDtngungen  14. 
Periobifii^es  St)ftem  ber  (Ele« 

mente  153. 
Periobenbauer  b.  oerönberl. 

Sterne  688. 
Periobi5itöt     ber    Sonnen« 

flecfen  337. 
Perfönli^eSeljIer  b.  pljotogr. 

aufnahmen  304. 

—  (bleid}ung  58. 

P^afen  bei  fleinen  Planeten 
515. 

—  bes  3upiter  518. 
P^afenunterfd^ieb  bei  £id)t« 

mellen  105. 
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P^afeniDinlel  192. 
P^obos  512. 
P^ospf^or  168. 
P^osp^orefjenj  347.  579. 
P4osp^otef3terenbe    Köq^er 
pijoto^ronograp^  310.   [21. 
pt)OtogrQpt)if(i)e    Hufna^me 
6er  f leinen  Planeten  513. 

—  Don  Kometen  534. 

—  öer  Korona  386. 

-  öer  Ilebelflecfen  560. 

—  öer  5Wt«n«  695. 

—  S«^n^o!|re  285. 
f^elligleitsmeffung  324. 

—  {)immelsfarte  680. 
3rTabiation  317. 
Kopten  268. 
Cidjtftärfe  325. 

—  Photometrie  312. 

—  Stral^lung  21. 

-  (Cedinii  253. 
P^otograp^ifd}e    Durd)' 

mufterung  680. 

—  un5  optifd)e  (^elligfeits* 
f!ala  684. 

—  -    Sterngrögen  683. 
P^ototl^eoöoltt  311. 
Photometrie  175. 

— ,  p4otograpl)if(^e  312. 

—  5er  Hebelflecfen  575. 
pi)otometrifd|e  Durd}mufte« 

rungen  683. 

—  (Einf^eiten  194. 
P^otofp^are  331. 
P^otofp^ärentemperatur 

448. 
P^otofp^&rifdies  llet)  332. 
Pi)i)fifaafd)e  (Tljeorien  über 

neue  Sterne  652. 
P^ijfifi^e  Bef(^affen^eit  öer 

Planeten  531. 

—  Konftitution  öer  Sterne 
III  b  608. 

—  Derbinöung  ©on  Stern 
unö  Hebel  564. 

piipfiologifdie  (Einpffe    in 
Itebelfpeftren  570. 

—  eyelUgfeit  233. 

—  E)eUigIeitsDerI)a(tmffe  öer 
HebeUinien  572. 

Pideringf(^es  pi)otometer 

218. 
Picteringfd)e  fpeftroffoptfd|e 

Durc^mufterung  619. 


Piiferingfd^e     Sternfpeftral* 

ti)pen  585. 
Planeten  472. 

Planetarifd^e  ttebel  558.  561. 
piandfdie    (Energiegleid)ung 

133. 
pianparallele  platte  35. 
Platin  172. 
Platinlid}teinl)eit  195. 
piejaöennebel  565. 
Polaris  (öreifad^.  Stern)  628. 
Polarfappen  auf  tUars  497. 

503. 
Polarifation  30.  209. 

—  öes  Koronalid)ts  393. 
öur^  Doppelbre^ung  34. 

,  elliptifdie  32. 
— ,  geraölinige  31. 
— ,  teilweife  31. 

—  -,  3iriulare  32. 

—  3ur  £id)tabfd}ix)ad)ung 
199. 

Polar  tfationsgefe^e  147. 
JDolarifationstDinfel  31. 
Polarifator  30. 
Polarltd}ter    unö    Sonnen« 

flecfen  462. 
Poren,  in  öer  pi^otofp^fire 

333. 
Pofitioe  £infen  40. 
Potsöamer  ITlegapparat  306. 
-  Pljotogr.  Refraftor  291. 
fpeftroffopi|(be    Durd)« 

mufterung  610. 
Pouilletfd^es   pi)r^eliometer 

242. 
Prafeoöpmium  168. 
Prisma  70. 

—  ,  (5ang  öer  Strahlen  36. 

totalreflehierenöes  37. 

—  ä  Vision  directe  62. 

—  Rutljerfuröfdjes  62. 

—  3ufammengefe^tes  62. 
Prismenlamera  380. 
Prismenlombination  62. 
Pri$menpI)otometer  204. 
Prismenfpeftroflope  60. 
Protuberan3en  372. 

— ,  pljotograp^ifdje  379. . 
— ,  Derteilung  öer  374. 
Protuberan3fpeftrofiope 

103.  373. 
Pfi)d|o>pl}i)fifd)es  <5runöge« 

fet)  179.  228. 


Punftabbilöung  40.  41. 
Pupille  54. 

k  Puppts,  Speftrum  677. 
Purfinjefd^es  p^finomen  1 30. 

570. 
Pi)r^eliometer  241. 

Oluar3  34. 
(Quecffilber  165. 

Raöiant  551. 
Haöiumftra^len  bei  Kometen 

550. 
Hafteroerfa^ren  268. 
Haul)e  0berfiad)en  188. 
Heaftionsörutf  bei  Kometen 

543. 
Heöuftion  öer  Sterngefc^votn« 

öigleiten  auf  öie  Sonne  620. 
Reelle  Bilöer  42,  46. 
Reflexe,  fdi&ölid^e  (bei  p^o* 

togr.  flufn.)  267. 
Reflejfgitter  111. 
Reflejion  27.  187. 
-,  Öiffufe29. 
— ,  öoppelte  bei  0b|eftiDen 

322. 
— ,  regelmäßige  29. 
Refle;ions^i)poti)efe  bei  öer 

ITooa  Perfei  669. 
Refle^ionsfptegel  45. 
Refle^tonsoerlufte  bei  Objef* 

tioen  279. 
Refle^rion  unö  Hbforption  im 

Speftroffop  73. 
Refraftion  in  Kometen  546. 
—  in  öer  Sonnenatmofpl)fire 

341. 
Refra!tion$n)irfung  bei  p^o> 

tograp^ifd)en  Hufna^men 

303. 
Regiftriermet^oöen,  p^oto« 

grap^ifd^e  307. 
Regiftrierfpeftrobolometer 

248. 
Regif  trierung  öer  Stemöurd^- 

gonge  59. 
Regiftrien)orrid)tung  (Keil' 

p^otometer)  225. 
Reibung  öes  Penöels  in  £uft 

653. 
Reinl^eit  öes  Speftrums  63. 

68. 
Rei3fd^n>elle  öes  Auges  53. 
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Het33uftan5e  6er  lle^^aut  56. 
Hei3ungsfurDe  228. 
Hegenbänber  349. 
Helatioe  f^eUtgieit  6er  Spef' 
tralgebtete  614. 

—  tUeffungett  58. 
Helatioes   Alter  6er  Sterne 

611. 
Helattt)3a^len  bei  Sonnen* 

flerfen  337. 
Hepro6uftionen  oon  p^oto- 

grapi).  Hufna^men  268. 
Hepuljiofraft  bei  Kometen 

542. 
Hefonan3  118. 
HeDerfionsprisma  37.  58. 
R^obium  172. 
HiUen  auf  6em  inon6  489. 

495. 
Hinge  6es  Saturn  527. 

—  um  ^elle  Sterne  (pljotogr.) 
267. 

Htngnebel  558.  561. 
Hobertf^es  Spiegelteleffop 

291. 
Ho(i)onfd)es  Prisma  211. 
Hotation  6er  5a<feln  364. 

—  6  es  3ttpiter  523. 
~  6er  Korona  396. 

—  6es  lUerhir  473. 

—  6es  IUon6es  480. 

—  6er  P^otofp^äre  365. 

—  6es  Saturn  528. 

—  6er  Sonne  335. 

—  6er  Denus  475. 
Hotationsenergie  6er  <Er6e] 

464. 

Hotationsgefd|ioin6igfeit  6e$  ! 
3uptteräquators  524.         i 

—  6cs  Satumöquators  528.  ' 
~  6er  Satumringe  529. 
Hotationsgefe^e  6er  Sonne    | 

336. 
Hotation$unterfd}ie6e  6es 

3upiter  523. 
Hotieren6e  Seftoren  198. 
Kote  Sötbung  6es  Ittars  498. 
Roter  SIerf  auf  3upiter  521. 
Hoio(an6f(f)es  Sonnenfpef« 

trum  345. 
Hubibium  162. 
Hutfjenium  172. 
Hut^erfurbfdjes  Prisma  62. 


Salpetrige  Säure  234. 
Samarium  171. 
Saturn  526. 
Saturnmon6e  529. 
Sauerftoff  170,  234. 
— ,  abforption  350. 
Scanbium  166. 
Sd^aeberlefd^e  Koronatl^eorie 

443. 
Sd^allgefd^tDinbigi^it  113. 
Sd|arfe  XDafferftofflinien  bei 

^oI)em  Dru(f  659. 
Sd)attenp^otometer  201. 
Sd)einerf^e  Bensinlampe 

196. 

—  3nten{ttäts!un)en  6cr 
IDafferftopnicn  591. 

S^einerfd^es  Senfitometer 

262.  314. 
Sc^id|tDer3errungen  301. 
Sd)IeierbiI6ung  259. 
Sd)Iieren  322. 
Sdilugbetrad^tungen  bei  6er 

Sonne  467. 
Sd)mel3temperatur  155. 
Sd)mi6tfd}e  Sonnen! ^eorie 

420. 
S^nee  auf  Iltars  508. 
Sd)önfeI6fd)e  Durc^mufterung 

680. 
Sd)ioan!ungen  6e$  (Etb* 

magnetismus  459. 
S(!jioar3er  Körper  23.  132. 

,  ftinftlidier  127. 

Sdjioarse  Strahlung  23. 
Sdiroefel  170. 
S(^meifbi(6ung  534. 
Sd)ioer6fd)e$  pi)otometer 

206. 
Sc^tDtngungen  elafttfc^er 

Körper  113. 
S(^mingungs6ifferen3en, 

lonftante  164. 
Sdjioingungs3aljIen  19.  i 

Scintillation  92. 
Searlefdjes  pt^otometer  207.  ' 
Secd^ifd^e  Sonnent^eorie  408.  < 

—  Sternfpeftraltrjpen  583.    ' 
Seeligerfd^es  pI|otometrif(f|es 

(Befet)  189. 
Seljgrube  52.  131. 
Se^purpur  130. 
Se^taufd|ungen  55. 
Se^meite,  6eutK(^e  43. 


Seftoren,  rotieren6e  198.207. 
Senfitometer  262. 
Seriengleidjungen  145. 
Sid^tbarfeit  6er  llebelflecfen 

560. 
Siemensfdje  tE^eorie  6.  (Erhalt. 

6.  Sonnenenergie  453. 
Silber  163. 
Silberlorn  bei  pI)otogr. 

Platten  258.  261.  318. 
$ili3ium  167. 
Sinusbebingung  299. 
Sirius,  Ba^ngefd^minöigfeit 

624. 

Solarifation  266.  320. 
Solarfonftante  248.  250. 
Sonne  329. 
— ,  Durdimeffer  330. 
- ,  (beftalt  6er  330. 
— ,  (branuiation  331. 
— ,  fjelligfeit  6er  330. 

Sonnenaufna^men  296. 
Sonnenfacfeln  343. 
Sonnenfinfternis  365. 
SonnenfIe(ien  333. 
Sonnenflecfenpertoöe  337. 
Sonnenflecfenfpeftrum  353. 
Sonnenflecfenfpeftrum  un6 
Speftrum  III  a  602. 

Sonnenforona  386. 
Sonnenp^dnomene  329. 
Sonnenran6,  <Etnbud)tungen 

am  344. 
— ,  Speftrum  6es  365. 
Sonnenfpeftrum  594. 
— ,  aUgemeines  345. 
SonnentI)eorien  396. 
Sonnentemperatur  250. 447. 
Spalt  64.  68. 

—  in  unen6Iid|  toeiter  (Ent- 
fernung 67. 

Spesielle  Sternfpeftra  670. 
Speftra  6er  (Elemente  150. 
Speftra  Ilbunö  mild^ftrage 

597. 
Speftralanali)fe  60. 
Spe!tralflaffe  la  589. 

—  Ib  590. 

—  Ic  590. 

—  IIa  594. 

—  IIb  595. 

—  Illa  600. 

—  Illb  603. 
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SpeftroHIaffe  un6  (Etgenbe* 

loegung  612. 
Spelttalilaffe  HI  b  un5  tUil^- 

(trage  608. 
Speftralp^otometer  227. 
SpehraIp[)otometrie  175. 
Spettralp^otometrifdje 

Durd)muftetung  614. 
Speftrobolometer  247. 
SpeftroI^eliograpI)  358. 
Spcttrometcr  74. 
Speftroffopifd)e  Doppel« 

fterne  625. 

—  Durd}mufterungen  610. 
Speftrum,  Reinheit  öes  63. 

—  ,  unreines  64. 
5esHn6rome6anebe(s616. 

—  6er  Sarfein  357. 

6er  3upitermon6e  526. 

—  6er  Kometen  535. 
6er  Korona  394. 

—  6es  Hierfür  473. 

6er  IHeteorJteinc  536. 

—  6er  rtebelf lerfen  367. 557, 
6cs  Hebels  um  Hooa  Perfei 
665. 

—  6es  Ileptun  531. 

-  6er  neuen  Sterne  636. 

—  6er  ItoDo  flurigoe  642. 

—  6er  Uova  perfei  662. 

—  6es  Saturn  528. 

—  6er  Sonnenflerfen  353. 

—  6es  Sonnenran6es  365. 

—  6er  Spiralnebel  616. 
~  6er  Sternljaufen  616. 

—  6er  Sternfdinuppen  553. 

—  6er  tErapejfterne  574. 
6es  Uronus  530. 

-—  6er  Oenus  476. 

—  6es  3o6iafaIIid|ts  555. 
Speftrum  un6  üeränberlid)* 

feit  Don  j5£ijrae  674. 
Sp^ärifrfje    flberrotion    39. 

322. 
Spiegel  45. 
Spiegeinbe  (Dberflädjen  187. 

208. 
Spiegelteleffope  276.  291. 
Stäbrf)en  (im  Huge)  52. 131. 
Stabilitöt  6er  Sac^^Igruppen 

344, 

—  6er  Speftrograpljen  95. 
Staub  234.  258. 
Staublinien  im  Speftrum  69. 


Spiralnebel  558.  700. 

—  in  6en  3<t96I)un6en  700. 

—  im  Pegafus  700. 
Spiralige  Struftur  6er  ITtilrf)- 

ftrage  699. 
Stefanfd)e$  (Befe^  134.  239. 
Stein^eilfd^es  pi)otometer 

204. 
Steinfal3  246. 
Stereoffopifd|e     flufnal^men 

6e$  inon6es  480. 
Sternbeberfungen  6urd}  6en 

inon6  481. 
Sterne  im  (Drionnebel  564. 
Sternfarbe  214.  583. 
Sterngefd}tDin6tgfeiten,ftarfe 

623. 
Sternljaufen  557. 
— ,  p^otogr.  £lufna^me  702. 

—  ÄiEentaurt  703. 

—  im  ()ercu(es  703. 
Stemf(f)eibd)en,  p^otograp^. 

316. 
Sternfdinuppen  551. 
Stemfpeftra  582. 
Stemfpeftrograpl)en  90. 
Sternfpeftrograpli  6cs  Pots- 

6amer  (Dbferoatortums 

101. 
Sternfpeftrometer  88. 
Sternfpeftroffop  6er£idftern- 

loarte  98. 

—  Don  Secd|i  96. 
Sternfpuren,  p^otograp^ifd^e 

309. 
Sternfijfteme  700. 
Stirfftoff  168.  234. 
Störungen  6es  (Er6magnetis« 

mus  460. 
6er   Perio6en   bei  Der* 

onberl.  690. 
Straljlen  auf  6em  Tnott6  488. 

—  6er  Korona  389, 
StraI|Ien6e  IDärme  6er  Sonne 

239. 
Strafilenprotuberanjen  377. 
Stral)(ung,  f)omogene  18. 

—  6er  pi)otofpf|äre  449. 

—  6er  Sirfterne  452. 
Stra^lungsabna^me  6.  Sonne 

451. 
Stral^Iungseffeft  auf  6ie  pCa« 

neten  472. 
StraI)Iungsenergie   16.   227. 


Strat)lung$fortpflan3Uitg  13. 
Stra^Iungs^ppot^efe  bei  6er 

Itooa  perfei  669. 
Stra^Iungsfuroen  249. 
Stral)Iung$ma^mum      134. 

240. 
Stra^luitgsmeffung  241. 
Strontium  164. 
Struftur  6er  Korona   387. 

-  6er  Hlilrfif trage  697. 

—  6er  ne^I)aut  52. 

~  6er  planetadfc^en  Tlebcl 

562. 
Stufenfd)ä^ungen  226. 
Subjeftioe  Ciditerfd^einungen 

51. 

—  ITleffungsfeljIer  57.  58. 
Superpomerte  Speftra  591. 
Si)ftematifd)e  Unterfd)ie6e  6er 

(brögenfrf^ö^ungen  681. 

tra(botfd)e  £inien  69. 
(Tantal  168. 
(Cafc^enfpeftroffope  66. 
(Eerreftrifd|es  5^^nro^r   48. 
(Ceilungen  oon  Kometen  546. 

—  6er  £inien  in  ITooa  fluri« 
gae  642. 

—  6er  TDofferftofflinien  660. 
tEeilioeife   ^elle  un6   6uitne 

XDafferftopnien  593. 
(teUur  170. 
(Temperatur  9. 

—  ,  äußere  6er  (Bofe  151. 
6es  e(eftrifd}enBogen$  578. 

6cr  C^romofp^ärc  372. 
6er  Sif fterne  613.615. 
,  innere  6er  (bofe  19. 

-  6er  Korona  442. 

— ,  mittlere  6er  (Erbe  459. 
6er  Itebelfleden  579. 
auf  6en  Planeten  473. 
6er  pi)otofp^öre  448. 450. 

—  6er  Sonne  250.  447. 
tCemperaturfpeftra  612. 
(Lemperaturf  tra^tung      1 23. 

578. 
(Ef^allium  166. 
(EI|eorien  6er  neuen  Sterne 

637. 

—  6er  nooa  perfei  666. 
(Eljorium  167. 
(tfiulium  171. 

(titan  166. 
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TCitano|rt)6  354. 

—  auf  öcn  Sternen  Illa  601. 
(Lon^ö^e  113. 
tlotalintenfitöt  6.<Er6magne« 

tismus  459. 
(Cotalreflepon  37. 
(Lransmiff  ionsloeff  isient  238. 
tiransparcns  6.  Silbernieöer« 

fd/Iöge  313. 
tErape3  im  (Drtonnebel  563. 
(Ci)d)onif(i)er  Stern  635. 
(Tppen  5er  Kometenfc^tDeife 

543. 

Ultrarotes  Speltrum  347. 

—  Sonnenfpeftrum  251. 
Ultraoiolettes  Speltrum  346. 
Umgefet^rte  Bilber  im  Huge 

51. 

—  Cinien  383. 

Umfef^r  6er  £inien  in  Sieden 
354. 

—  6er  SpeftroIIinien  113. 
Umtel}ren6e  Sd^id^t  366. 

,  Dicfe  6er  384. 

Umlopieren    p^otogr.    Huf« 

naljmen  269. 
Unempftn6Iid)e  platten  296. 
Unregeimögige,  groge  ttebel 

563. 
Unreines  Speftrum  64. 
UnooKiommen^eiten  6er  (Db* 

jeftiüe  275. 
Uni>onft&n6ige    Hd^romafie 

84. 
Uran  169. 
Uranus  529. 
UranusaIbe6o  530. 
Uranusfpeftrum  530. 
Urfadjen    6es    Oc^tmed^fels 

690. 

—  6er  $piralbil6ungen  701. 

—  6er  Derän6erltdjfeit  bei 
llebelfleden  578. 

sUrfae  ITtaj.  (Doppelftcrn) 

627. 
Urfprung  6er  Kometen  553. 

üalensen  153. 

Dana6ium  168. 

Dariation  6er  Spehra  151. 

—  6er  Stern6i(^tigfeit  681. 
Denus  475. 
Derän6erlid)e  Sterne  686. 


X)er&n6erltd|feit   6er  Sonne 
690. 

—  6er  Sterne  lila  603. 

—  oon  Itebelfleden  576. 
Derönberungen  6er  3upiter» 

oberfIad)e  522. 

—  6  er  lUarsoberfad^e  501. 
507. 

—  6er  lTton6obcrflädje  491. 

—  6er  tlebelf^üUe   um    6ie 
nooa  Perfei  664. 

Derbreiterung  6er  Speftral« 
linien  121.  137.  550. 

—  im  5I«tf«nfP«*trum  353. 

—  in  IIa  595. 

—  in  lila  600. 

—  6er  Stemfd)eibd)en  316. 
321. 

—  6erU)afferftoffIinien591. 
t)er6ic^tung  6er  Sonne  454. 

—  6er  Sterne  615. 
X)er6id)tungen  in  Kometen« 

fc^ioeifen  545. 
Der6oppeIung  6er  Cinien  im 
5laflj«Speftrum  385. 

—  6er  ITtarsfanäle  505. 
Der6ünnung  6er  ITlaterie  im 

TDeltall  705. 
Dergleid}ung    6er  Speftral« 

tippen  588. 
Der^öltnis  Don(Emiffion  un6 

abforption  123. 
Derluft  6er  atmofp^äre  483. 
üerme^rung   6er    S^i^ten« 

6ide  bei  (bafen  139. 
t)erfd)iebung   6  er  Speftral« 

linien  142.  653. 

—  im  SIaflj»Speftrum  385. 

—  6er  IHagnefiumlinie  bei 
|3£t|rae  674. 

—  6er  Cinien  bei  Tlooa  flu» 
rigae  642. 

—  oon  protuberan3Unien 
380. 

—  6er  Sonnenlinien  655. 

—  6er  Spaltbaden  69. 

—  besStra^Iungsmapmums 
251. 

—  6er  IDafferftofflinien  662. 
Derfd^iebungsgefe^  134.  240. 
Derfilberung  6er  Spiegel  295. 
t)erfuniene  Krater  auf  6em 

inon6  488. 
Derteilung  6er  Sijfterne  683. 


Derteilung     6er     Speftral* 

flaffen  609.     • 
Dertifalintenfität    6es   (Er6« 

magnetismus  459. 
OeriDafdjenc Streifen  im  Spef« 

trum  üon  aflquilae  676. 
X)er3eic^ni$  6er  Itebelfleden 

558. 
t)er3errungen   6er  p^otogr. 

Sd}id)ten  301. 
t)er3ögerung   6er   £id)tge« 

fc^n)in6ig!eit  23. 
üibrationsgefd^toinbigfeitl  9. 
Dteror6tfd)es  Spe!tralpf)oto« 

meter  229. 
Diollefd^es  Pi)r^eliometer 

243. 
t)ogelfd)e  Sternfpeftralttjpen 

584.  587. 
Dorbelid^tung  265. 
üortöufd^ung  Don  Iltarsge« 

bilben  511. 

tDdrme  9.  14.  19. 
XDörmefonoeftion  10. 
XDärmeleitung  10. 
IDarmeeigeugung  6urd) 

Strahlung  20.* 
IDärmeintenfität  9. 
XD&rmeftra^lung  10. 
tDörmeoerluft  6  er  Sonne  450. 
XDallen  6er  Sterne  92. 
IDallfrater  auf  6em  Ilton6 

487. 
IDaffer6ampf  234. 

—  auf  Denus  476. 
IDaffer6ampf  abforption  251 . 
TDäfferige  Seudjtigfeit  42. 
TDalferftoff  160. 
IDafferftofflinien  un6  tiempe« 

ratur  6er  Sijfterne  593. 
IDafferftofflinien   6er  Spef- 
tralHaffe  I  589. 

—  in  ^Puppis  677. 
IDafferftofffc^iDeif  6cr  (Er6e 

556. 
IDafferftofffpeftrum  bei  nieb» 
riger  tCemperatur  569. 

—  in  Hebelflerfen  569. 
IDaffertröpfc^en  234. 
IDaffertDeKen  430. 
IDegl&nge  in  6er  fltmofpI)are 

236. 

—  6er  (basmolefüle  482. 
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IDet^e  p^otograp^.  platten 

260.      . 
IDet^es  £td)t  117. 
IDettfiditigfcit  42. 
TDeUenftädie  15. 

DDellenlange  20. 
— ,  abfolute  103. 
— ,  (Etnljeit  bcr  104. 
IDeI(en(öngenft)fteme  110. 
IDiIc3t)n$f  if  c^e  Sonnent^eorte 

429. 
IDienf^es  (5efe^  240. 
IDilbfd^es  pi)otometer  218. 
XDilftngfd^e  Sonnent^eorie 

428. 
—  (Theorie  öer  neuen  Sterne 

660. 

XDilfonfd^es  pi)änomen  340. 
IPtsmut  169. 
IPolfräm  169. 
IDoIf'Hai)etfterne  595. 


tDoIfenjerftreuenöe  Kraft  6es 

ITlonöes  497. 
IDoIfenprotuberan5en  373. 

3Cenon  161. 

t)erfes*HefIeftor  293. 
t)oungfc^e  (C^romofpI)&ren' 
Unten  368. 

—  Sonnent^eorie  416. 
t)tterbium  166. 
pttrlum  166. 

9af)[  öer  llebelflecfen  557. 

—  öer  fpeitroffop.  Doppel' 
fterne  632. 

—  öer  ileinen  Planeten  512. 

—  öer  oeränöerl.  Sterne  687. 

—  öer  Speftrallinten  158. 

—  öer  Speftrallinien  im 
Sonnenfpeftrum  345. 

—  öer  Sternfd^nuppen  552. 


9apfen  (im  £luge)  52.  131 
3eemannfd)e$  pi^Önomen 

146. 
9eitgen>tnn  bei  pl)Otogr.  Huf > 

nahmen  695. 
3entralftem  in  öen  planeta« 

rifd^en  Hebeln  562. 

3erftreutes  £id}t  bei  0bjef- 

tioen  322. 
Sinf  165. 
3inn  167. 
Sirfonium  167. 
9trrusn>olfen  432. 
Soöiafallid^t  554. 

Södnerfc^es  p^otometer  212. 
Söllnerfc^e    Sonnent^eorie 

403. 
9ufammengefet{tes  Prisma 

62. 
Sufammenftog  Don  Sternen 

637. 
3i)linöerlinfe  83. 


Bertdittgung. 
Seite  203,  5ig.  85.    Die  obere  5(dd)e  mug  mit  l  ftatt  mit  b  be3etd}net  fein. 


Kofel  I. 


tafel  11. 


Sonnengranulatton. 


Si^tliKT.    flltnp^qül- 


ICafet  111. 


S^rinct.  aitropl)i)[tl. 


tafel  IV. 


Sonnenprotuberanjen  na<^  Sec(i)t. 


lafel  V. 


Sonnenprotuberanjen  naäf  Sect^i. 

SAitlnet,  atttoii^qifl. 


taf'l  VU. 


lEafel  VHl. 


Sonnenproluberanj  1895,  tttärj  24. 


Sit|<ln(T.  flltiop^iilll 


lafel  IX. 

i 
I 


Sdulntr,  fllttoplml"- 


Cafel  X. 


SSltintl,  aitlop^qfU!. 


f*:' 


S^tlntr,  flllKiplwn'- 


lofti  xm. 


(Cafel  XIV. 
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lofti  XV. 


Komet  1893,  3uli  13. 


lafel  XVI. 


Komet  1903  (Bortllii). 


laftl  XVll. 


c,  pi|ot<)gia|>l)l<  6f[  iBfiticnt. 

tlebel  um  i^  Argus. 


SdjtfiKr,  fllttortiiUf. 


llafel  XVIll. 


flu»:  saiclntt,  ptfOlogtopftl»  6"  ««[Hm». 

(Drionnebel. 


tafel  XIX. 


latel  XX. 


plejabennebel. 


saititi«!.  ftlt»piiii"- 


toftl  XXII. 


Od  fl)b|«ii.  plfoloar- 

Itebel  um  IToDa  perfei. 

1WI,  noD.  12,13  un»  1902,  ]an.31,  S'li'i- 
S*|tin(r,  ailRuHiijIlt. 


tafel  XXIll. 


Am :  S^tln«,  pirotogTapl|lt  fttc  OtfUnit. 

ntil^ftrage. 


Si^tintr,  nitiivlniit. 


lafel  XXIV. 


An*:  Sdjdnn,  PI}<>tcist(Uil)(t  bct  (Etitlrnc 


lafel  XXV. 


Hebel  im  Sw^r"""!"- 


S4cln(T,  a|tiap[)i)|[t. 


milt^ftrafee. 


lafel  XXVII. 


AntiTomebanebel. 


Siedler.  aitiapf|q|D. 


tCflfel  XXVIll. 


Spiralnebel  in  6en  3Q9b^uibB>i. 


lafel  XXIX. 


Der  groje  Sternhaufen  im  ^mules.  ""*"  "°""- 


Iflfel  XXX. 


Rui:  S4tinn,  pi|«lDg[apl)lc  trr  Scftlinc. 

SternEiaufen  a  Centauri. 

Sditintr,   fllttopliiilif. 


TerUg  von  ß.  G/Ceubner  in  Leipzig  und  Berlin. 


D 


iaiog  über  bte  beiben  Ijauptfädjlidjjlen  IDeltfYJi^nte; 
bas  ptolemäifdje  unb  bas  fopernifanifdje.    Don 

ÖSdlil^O      (ßdlilßt  ^^    ^^"^    3taltenifd7en    äberfe^t    unb    erlduiert    von    (Emtl 

ZnerfiDfiTbtgenoetfe  gab  es  bisher  feine  beutfciie  Überfegung  oon  biefem  berut;mten  Bud|e 
bes  Daters  ber  mobemen  pfyf^f,  von  einem  Bud^e,  bas  ebenfo  t^eroorragenb  ifl  burdj  bie 
Bebeutfamfeit  feines  3nljalts,  n?ie  burdj  b»«  5d?önl^elt  feinet  Sovm,  bas  feinem  Oerfaffer  fo  oiel 
Hutjm  unb  fo  fd>irere  Cetben  eintrug.  Urib  bodti  oerbient  bas  ^nd^  als  (CueUe  ber  vielen 
lanblänfigen  2<rguniente  für  bas  fopcrnifanifdije  Syfiem,  als  farbenprdd^tiaes  <0c-iidlbe  bes 
Hingens  mitteialterlidjer  mit  neujeitlic^er  ZDeltanfd^auung,  ais  2iusgangsfunft  für  eine  ZTTenge 
pl}rfifalifd?er  Unterfudjungen  ber  ^olgejeit  bie  t{öd)fle  Bead^tuna.  Tie  ^arflellung  ifl  fo  flar, 
bat  ^^^  meiflen  Partien  einem  Primaner  voU^dnbig  verfldnblid?  finb  unb  fär  ihn  eine  bes 
letirenbe  unb  anregenbe  Cefiüre  bilben  nrürben,  n>ie  anbererfeits  ber  l{uIturt)iflorifer  in  feiner 
<Sefd}ici7te  ber  pt)ilofopt)ie  eine  anfdiauIidTere  Sd^ilberung  vom  Stanbe  ber  bamaligen  Hatur» 
pt}iIofopi}ie  finben  fann.  —  €ine  €inleitug«  bie  unter  anberem  eine  biograpt}ifd}e  Sfijse  (Salileis 
enthält,  unb  einget^enbe  i>if!orifd?e  unb  fad^Iid^e  Slnmerfungen  n^erben  bas  t>erftdnbnis  unb  bie 
ID&rbigung  bes  IDerfes  erleidiiem  unb  mand^eriei  irrige  ^Infid^ten  bes  Derfaffers  beridjtigen; 
dudf?  3^&^*^^r  Q'enn  als  foId>e  erfannt,  unb  namentlid)  3rrtümer  eines  ITTannes  n>ie  Galilei 
finb  belet}renb  unb  perfc^affen  Cinbiicf  in  bie  <Sefd>ic^te  ber  IDiffenfdjaft. 

pkimmelsbilb  unb  tDeltanfdjauung  im  EDanbel  beredten. 

•^  /   Dah  Drrtf   ü'r^^lc.Xunh     2lutorifterte,  vom  Oetfaffer  burdjgefetjene  über« 
(    <^W?Tl  J-/i:<^y*^t.i:0^l^-mnü*   |j^„„g  oon  C.  Blodj.    Dritte  Jlnflage.    (&t> 
bunben  JC  5. — 

Unter  ben  je^igen  iSefdfiditfd^reibern  Sfanbinaviens  ijl  Croels^Cunb  ber  eigenartigfte. 
Keine  feiner  Sd^riften  t)at  jebo.^?  eine  fo  ungeteilte  2<ttfmerffamfeit  erregt  als  bie  nnnmet^c  in 
britter  21uflage  in  beutfd^er  Uberfeftnng  vorliegenbe  ,,r>immelsbilb  nnb  ZDeltanfdjauung". 
<Seorg  Branbes  fci}rieb  über  biefelbe:  ,,inan  n>irb  lange  nad?  einem  merfn^firbigeren, 
originaleren  unb  anjietienberen  t^ifiorifd^en  tPerfe  fud^en  fonnen,  bas  in  biefer  tDeife  genialen 
Blicf,  irarmes  jäf^Ien  unb  PortreffIid?e  Darj^eUung  vereinigt."  Das  Bud}  (üroelssCunbs  ifl  in 
Stanbinaüizn  als  eine  Bibel  berßumanitdt  bejeic^net  morben,  unb  in  Deutfd^Ianb  t}at 
es  basfelbe  2tttffet{en  erregt  unb  biefelbe  warme  Sympati^ie  gefimben.  —  Das  Heue  in  ber 
^Inftd^t  bes  Perfaffers  unb  bas,  was  bem  Bud>e  vor  atlem  feinen  f}ol}en  ZPert  verleitit,  fommt 
in  bem  genialen  Perfud;  jum  ilusbrud,  ben  treibenben  (S^ebanfen  in  ber  bisherigen 
(Entivitfelung  bes  menfd>Iid?en  (Seifles  ju  seigen.  Die  ,5ragen,  w^ld^z  nad?  Croelss 
Cunb  immer  von  bem  menfd^engefd^Ied^t  jn  beantcvorien  verfud^t  n^orben  finb ,  finb  biefelben, 
iveld?e  bas  Dafein  immer  aufs  neue  flellt:  IDas  finb  £id)t  nnb  Dunfel,  Cag  unb  Hac^t, 
unb  n>ie  iveit  ijl's  von  ber  (Erbe  bis  jum  ^immel?  —  3"bem  uns  ber  Oerfaffer  bie 
ganje  Kulturentividelung  als  entfproffen  aus  htn  auf  jene  fragen  gegebenen  2Intn7orten  seigt, 
fleUt  er  nid^t  nur  vieles  von  bem  bisher  Befannten  in  ungen^ohntes  unb  eigentümlid^es  Cic^t, 
fonbem  eröffnet  auc^  ganj  neue  unb  überrafd^enbe  Slusfid^ten.  Seine  DarfleUung  ber  ^nt» 
n^idelung  ber  Zeitteilung,  ber  (Sefd^id^te  ber  Sternbentung  unb  bes  Ceufels« 
glai);bens  wirb  ytttn  Cefec  bnrd;  it)re  Hentieit  nnb  Hatürlidjfeit  äberrafd>en.  Sein  Had^meis 
ber  Übereinfiimmung  jwifd^en  ben  naturlidjen  t>erl]ältni  ffen  ber  Cänber  unb  ber 
bort  entfproffcnen  Heligion,  swifd^en  ber  Cebensanfid^t  eines  Bubbi)a,  eines *3efus  von 
najareth  unb  ber  fie  umgebenben  ftatur  gehört  5u  bem  tCiefflen  unb  Sdjönfien,  xvas  je  barüber 
gefagt  morben  ijl. 

„.  •  .  (Es  ifi  eine  waf^re  Cufl,  biefem  funbigen  unb  geiftreid?en  führet  auf  bem  langen, 
aber  nie  ermfibenben  XPege  5U  folgen,  ben  er  uns  burd?  2Ijien,  Hfrifa  unb  (Europa,  bnrd^  2IIters 
tum  nnb  ITlittelalter  bis  h'tab  in  bie  Henjeü  fül^rt.  ...  (Es  \\t  ein  XPtrf  aus  einem  (Sn^,  in 
großen  5^9«"  unb  ohne  alle  Kleinlid^feit  aefc^rieben. .  . .  Xt>ir  möd^ten  bem  fd^önen,  inhaltreid^en 
unb  anregenben  Bud^e  einen  red^t  großen  Ceferfreis  nid^t  nur  unter  ben  5änftigen  (Seletjrten, 
fonbem  aud?  unter  ben  gebilbeten  Caien  ivünfd^en.  Denn  es  if)  nid^t  nur  eine  gefd^idjtlic^e, 
b.  h*  ber  Vergangenheit  anget}örige  jrage,  bie  barin  erörtert  wirb,  fonbern  audj  eine  foldje, 
bie  jebem  Denfenoen  auf  ben  Ringern  brennt.  Unb  nid>t  immer  tvirb  über  foldje  Dinge  fo 
funbig  unb  fo  frei,  fo  leibenfdiaftlos  unb  bod^  mit  foldjer  IDdrme  gefprod^en  unb  gefdjrieben, 
wie  es  hi^i^  gefdjieht*  •  •  •"     (ZD.  Heflle  in  ben  Heuen  3<ih>^I>i^<^e^n  für  bas  f laffifd^e  2(Itertum.) 

„ . . .  Das  Bud?  t)at  in  wat}rf)aft  fpannenber  lOeife  bie  (Epod^en  ber  menfd^Iid^en  (Seiftest 
gefd}id}te  in  ifjrem  Fortgänge  gefd^ilbert,  unter  e|;tem  ganj  neuen  ®efid}tspunfte,  von  beffen 
entfd}etbenber  Bebeutung  es  aber  ein  <Sef&t}I  ber  Uberjeugung  5U  erwecfen  vermag." 

•  (Hl.  S  <^  n  e  i  b  e  w  i  n  in  ber  Doffifchen  ^txtunq.) 

„Cs  iji  Sd^wnng  unb  IDdrmc  in  ber  Darflellung,  unb  man  ifl  erjlannt  über  bie 

Slfidlid^e  K&t{nt)eit  fo  vieler  tOenbungen,  um  fo  met)r,  ats  bas  fo  eigenartig  (Sefagte  bod} 
en  Cinbrucf  bes  müt^elos  (Sefunbenen  unb  ganj  natfirlid^  2Iusgebr&(ften  madit.  IXlan  fiet^t, 
ha%  ber  gelehrte  Perfaffer  flarf  unb  tvarm  empfinbet  unb  anfd^auenb  benft.  Das 
mad^t  feine  Hebe  übetseugungsfrdftig. . « .  Seine  Raturfc^ilberungen,  burd^  weld^e  er  um  abges 
bla§te  namen  ein  frifd?es  unb  sauberifc^es  £id)t  3U  gießen  verflet)t,  finb  bei  it)m  fein  anfge» 
fester  Sd^mucf,  fonbem  bie  (Branblage  feiner  fnIturt}iilorifc^m  Crdrteningen." 

((D.  ZD eigen f eis  i.  b.  IDod^enfd^rift  für  flaffifc^e  pf}iIoIog{e.) 


Sd>einer,  lij^ropI^Yftf. 


Verlag  von  ß.  G.  Ceubner  in 


und  ßertin* 


K 


epiers  Craum  oöer  nadj^elaffenes.  tOcrf  über  bie 

<A1li:gn<^IIlltr  VH^  <Cl  IVIlUet?.    tt}er,^iwrtor  in  Stertin.  mit  htm  öilbnis 
Keplers,  bem  ^acftmtlesCitel  bec  OriginaUSlusgabe,  2^^  2lbbllb.  im  Cert  u.  2  Cafein.   M  8.— 

Dies  Snd?  tj)  n^ot^I  bie  merfioärbtgfle  Schrift  aus  bcr  Heformattonsjeit  ber  Stemfunbe: 
%Uidi  merfmörbig  megen  it]res  3nt}altes  unb  wegen  it^res  (Sefd^icfes.  <Es  entt^dli  in  furzen 
Ümriffen,  burd}  etnget^enbe  XXottn  erläutert,  biejenigen  aj)ronomifd;en  €rfd?einungen ,  bie 
ein  3eobad7ter  auf  bem  ITlonbe  haben  würbe  Kepler  gibt  uns  barin  eine  mett{obifd7e  Unters 
fuci^ung  aller  bie  toed^felfeitigen  Bestellungen  3wtfd?en  €rbe  unb  nionb  betreffenben  fragen-, 
er  fireift  babei  fafi  alle  (Sebtete  bes  Ü)iffens  nnb  bietet  uns  eine  naturgemäße  Cntroicflung 
berjenigen  Betrad^tungen ,  bie  er  in  feinen  früheren  XPerfen  jer)lreut  unb  nur  gelegentlich 
ausgefüf^rt  hat.  ZDir  bürfen  alfo  ben  ,, (Craum"  nid^t  allein  als  eine  auf  fopernifanifdjen 
prin3ipien  begrünbete  tnonbaftronomie ,  fonbern  aud>  als  Kompenbium  ber  Keplerfdjen  IDerfe 
überhaupt  anfe^en, 

/^lementare  f  osmifdje  öetradjtungen  über  bas  Sonnen:^ 
\0  fYJi^wi  unb  IDiberlegung  ber  von  Kant  unö  £a- 
place  aufgejiellten  %pottjefen  über  beffen  €nttt)tcf elungs:= 

/t/»r/4^t/4^f£>      <Sinige  Dorträge  von  profeffor  Dr.  <Suj)aD  6o [5m filier,    mit  8  Figuren 
C}^|U/lU/l^.     im  (teft.    ®et}eftet  Uk  \. 80.   •<«»«»« 


im 

Der  Derfaffec  f^at  eine  Heilte  von  Vorträgen,  5U  bentn  er  in  mel^reren  Bejirfsuereinen 
Deutfd^er  3ngenieure  unb  in  naturwiffenfd^aftlidjen  D(re{nignngf,n  aufgeforbert  würbe,  ju  tinent 
(Sanjen  perfd^molstn.  Dom  Cefer  beanfprui^t  er  nur  einige  Übung  in  ber  ®YmnajiaImatt}e« 
matif.  Die  fosmifd^en  Betrad^tungen  bejietien  ftd^  jundd)^  auf  bie  Qimmelsmedjanif.  Die 
2tbleitung  ber  brei  Keplerfd^en  <&efe^  ans  ber  iTewtonfdten  llnjiebungst^Ypottprfe  gelingt  ihm 
auf  elementarem  IDege.  2lud}  bas  ®efe^  für  fleine  Störungen  toirb  einfad^  entmicfelt.  mit 
ben  median if d>en  Betrad7ittngen  tperben  fofort  bie  wärmetheotetif djen  Cntbecfungen  von  Hebert 
mayer  unb  Q.  d.  ^elmt^olg  unb  anbere  pbYfifaIifd7e  Probleme  behanbcit.  Der  gegenwärtige 
guilanb  ber  Sonne  wirb  nad?  ben  neuefien  jorfd^ungen  bargeftellt.  Die  Stoff answat^I  gefdjai} 
in  ber  Ub^ld^t,  eine  fritifd^e  Befpred^ung  ber  pon  Kant  unb  Caplace  aufgefleUten  (Ci^eorien  Aber 
bie  Bilbung  bes  SounenfTflems  ju  ermöglid^en,  bie  bur4iaus  able^nenb  ausfällt. 

Bei  ber  großen  HoUe,  bie  biefe  (Lt^eorien  in  btn  Cct^rbfld^em  fpielen  unb  bei  i^rer  Be« 
beuiung  für  bie  pt}ilofopt)ifd7  s  naturwiffenfd^aftlid^e  XDeltanfd^auung  flberi)aupt,  hielt  er  eine 
berartige  Kritif  für  burd^aus  notwenbig  unb  5eitgemfi§.  €r  wei§,  baß  er  fid}  ntit  ben  2(ns 
fdjauungen  jaf^Ireidier  <f^elettrter  unb  mit  ber  mei^ri^eit  bes  gebildeten  pnblif^ms  im  ZDibtrs 
fpruc^  befinbet.  Unbefümmert  bacum  legt  er  feine  2Infidfien  ofpen  unb  flar  ber  £>ffentHd>feit  vor. 
Tludi  bei  fold^en,  bie  auf  bem  nad;  feiner  2Inffaffung  oeralteten  Stanbpunftc  pcrt^arren  wollen, 
Ijofft  er  namentlid?  aud}  in  päbagogifd?er  ^injii^t  3ntereffe  für  feine  Darlegungen  ju  finben. 

,,IDer  bie  plaubereien  bes  Perf affers  gelefen  unb  an  hm  mit  einfad?en  mittein  aufges 
flellten  großjfigigen  unb  weitget}enben  Folgerungen  (Befallen  gefunbrn  liat,  bem  wirb  aud;  bas 
Dorliegcnbe  Bud?  (Senuß  bereiten.  Den  ^auptint^alt  bilbet  „bas  €in;,  ^w^s  unb  Dreiförper« 
pri>blem",  aus  bem  fid?  bie  Kritifen  über  bie  Kantfd^en  unb  Caplarefd;en  I^Ypotf^efen  oon  felbfl 
ergeben."  (^eitfd^rift  beutfd>er  3ngenieure.    ^907.    Hr.  5.) 


D 


ret|frcif«I.   Pon  profeffor  3ol|n  perry.,  gS!,'r"'Än'"'ii: 

einer   Perfammlung   ber   ,^ritiah   ABSociation*    in   Ceebs.     Überfe^t  pon  profejfor 
2Iugu^XPaIjeI{n  Brunn,    mit  58  2Ibb.  im  tCeft  nnb  einem  Citelbilb.    geb.  JC2.S0, 

2Ius  bem  3nt7alt:  ZPid^tigfeit  bes  Stubiums  pou  Dret^freifeln.  —  Die  präjeffion  ober 
bas  Porrücfen.  —  Der  ®runb  ber  fd^einbaren  Steifigfeit  fidj  bret^enber  Körper.  —  2tnnai)me 
einer  neuen  Dret^bewegung  ber  (Erbe.  —  (Einwirfung  ber  ^entrifugalfraft  —  Urfad?e  ber  ^ebung 
bes  Kreifels.  —  Cöfung  bes.  Problems  burd}  (Tl^omfon  unb  Bla^bum.  —  Die  porrücfenbe  Be« 
wegung  (präjeffion)  ber  (Erbe.  —  Einfluß  bes  möglic^erweife  flüffigen  ^ut^^nbes  bes  Crbinnem 
auf  bie  Bewegungen  ber  (Erbe,  —  Die  (Cätigfeit  ber  2Iftronomen.  —  Beweis  für  bie  ^Id^fens 
bretiung  ber  (Erbe  burd;  ben  (SY'oftateix.  —  Cidjt,  magnetismus  unb  Dret^freifel.  —  polartfation 
bes  Cidjts.  —  Drefjung  ber  polarifationsebene.  —  Sadi»  unb  Hamenregifler. 

„  . . .  3n  ber  Kunfl  bes  polfstumlid^en  Porttages  traben  bie  (Englänber  pon  jet^er  meifier 
befe^en;  id}  braud^e  nur  auf  (CrnbaUs  Porlefungen  unb  auf  Boys'  »Seifenblafen^  Porlefungen 
über  Kapillarität,  ({injuweifen,  um  etwas  jebem  Cefer  biefer  ^^itfc^rift  Befanntes  5U  nennen. 
(Etwas  bem  Kt}nlid}es  liegt  in  bem  f leinen  perrrfd^en  Bfld^Iein  por,  in  welchem  bie  KreifeU 
porgänge  in  überaus  anjiet^enber  unb  reijenber  IPeife  Porgcfüi)rt  unb  in  ihrer  Bebeutung  bem 
Perfiänbnis  aud;  pon  Hid^tpl^ffirern  naiver  gebraut  werben.  €s  bebarf  feiner  weiteren  ZPorte 
als  ber  oben  t^erangejogenen  Pergleid^e,  um  bas  IPerfd^en  3u  d^arafterifieren  unb  jugleid?  50 
empfel}len."  (pt}TflfaIifd?e  geitfdjrtft.) 

„ . . .  möge  jeber,  ber  fid;  für  Kretfelbewegung  intereffiert,  ganj  befonbers  aber  aud}  bei 
^od^mann,  bas  Bfld?Iein  lefen.  2luf  fafi  fpielenSe  2Irt  finb  bie  fdjwierigen  Orobleme  bef^anbelt 
unb  babei  wirb  ber  Cefer  bei  emftli^em  Stnbium  bod?  5U  einem  tiefget^enben  Per^änbnis  btr 
Kreifelbewegungen  gcfüt^rt."  (Barerifdie  ^eitfc^rift  für  Healfd?ulwefen.) 


Derlag  von  B.  (5.  tEeubner  in  £etp3tg  unö  Berlin 


Hus  ttatur  unö  (Beiftcsioclt 

Sammlung  tDiffcnfd|aftIidj « gcmcint)erftänölid|cr  üarftcllungen  aus  allen 
(Bcbicten  öcsn)iffcns.3cöesBänöd|cn  ift  in  fid|  abgcfd|Ioffen  u.einscin  fäuflid|. 

Die  Sammlung  »Aus  Hatur  unö  (Beiftcsnelt"  fud)t  il)re  Hufgabe  nidjt  in  6er  Dorfül^rung  einer  $ü\lt  oon 
Ccf^rftoff  unö  Cef^rfd^en  oöer  ettca  gar  unervtefenen  I}qpotl}efen,  fonöem  öarin,  6em  £efer  Derfttfnönis 
bafjir  ^u  uermitteln,  n>ie  öie  moöerne  ZPinenfAaft  es  erreia)t  f|at,  über  »iditige  5ragen  oon  aUgemeinftem 
3ntereffe  £{^t  ju  oerbreiten.  Sie  idUI  6em  sinjelnen  ermdg(i(^en,  oenigftens  an  einem  Punfte  fid)  über 
5en  engen  Kreis,  in  öen  il)n  t^eute  meift  6er  Beruf  einf^Iiegt,  3U  erl)eben,  an  einem  punfte  6ie  5re{I)ett 
un6  SeI6ftän6igfeit  6cs  geiftigen  Cebens  3U  geninnen.  3n  6iefem  Sinne  bieten  6ie  einselnen  in  fid)  ah» 
gef^Iofienen  Sdjriften   geraöe   6em  „Caien"  auf   6em  betreffenden  (btbitit  in   voller  Hnfdjaulidireit  un6 

Ieben6iger  5rifd)e  eine  geöröngte,  aber  anregenöe  uberfid|t. 

3e5es  Bfin5d(en  gef(.  1  lltatfi,  in  Ceintoanö  geb.  lltfi.  1*25* 
(Erf^ienen  fin6  200  B9n6e  aus  6en  oerf^ieöenften  <5ebleten,  u.  a.: 


f>n9  aftronomlf^e  tOeltbllö  im 
tOanöel  6er  Seit«  Don  profeffpr  Dr. 
S.  (DppcnFjcim.  ITtit  24  Hbb.  im  tEcjt. 
SAiI6ert  6en  Kampf  6cr  be{6en  I^auptfädilidiften 
„lDeItbiI6er",  6es  6ie  €r6e  un6  6es  öie  Sonne  als 
irtittelpunlt  betrad)ten6en,  6er  einen  beöeutungsoollen 
flbfd)nitt  in  6er  Ku(turgefd)i(i)te  6erinenf<i)l)eitbiI6et, 
nie  er  fd)on  im  Altertum  bei  6en  (Brieäjen  entftanöen 
ift,  an6ertl)alb  3al)rtau{en6e  fpäter  su  Beginn  6er 
Itenseit  6urd)  Kopemlfus  oon  neuem  aufgenommen 
»ur6e  unö  öa  erft  mit  einem  Siege  öes  I)eli05entrifd)en 
Si}ftems  fd)IoB. 

Der  Bau  6es  tOeltalls.'  Don  Profeffor 
Dr.  3.  Scheinet.  2.aufl.  lUit  24  Sigurcn 
im  (Ee^t  unö  auf  einer  tEafel. 

stellt  nad)  einer  (Einfül^runo  in  öie  mirflidien  Oer> 
t^ältniife  oon  Raum  unö  Seit  im  IDeltall  öar,  nie 
öas  nOeltalt  oon  öer  (Eröe  aus  erfd)cint,  erörtert  öen 
inneren  Bau  öes  IDeltalls,  ö.  f).  öie  StruHur  öer 
felbftdnöigen  f)imme(sfdrper  unö  fcblieglid)  öie  5rage 
über  öie  oiigere  Konftitulion  öer  ^i^ftemnelt. 

BerUfonö.  Don Profeffor Dr. 3- 5 ranj. 
mit  31  flbbilöungen  im  tEeyt  unö  auf 
2  Doppeltafeln. 

(Bibt  öie  (Ergebniffe  öer  neueren  ntonöforfd)ung 
nieöer,  erörtert  öie  nTonöbcmcgung  unö  HTonöba^n, 
befprid)t  öen  (Einfluß  öes  ntonaes  auf  öie  €röe  unö 
bel^anöelt  öie  5ragen  öer  (Dberfläd)enbeöingunaen 
öes  nionöes  unö  öie  d)arafteriftifd)en  monögebflöe 
anfd^aulid)  3ufammengef a^  in  „Beobad)tungen  eines 
monöbenoliners" ,  enölid)  öie  Benoljnbarfeit  öes 
monöes. 

du»  ^er  Borseit  6er  <Er6e.  Dortrage 
über  aUgemeine  (Geologie.  Don  Profeffor 
Dr.  Sr.  Sredi.  lUit  49  abbilbungen  im 
tltii  unö  auf  5  Doppeltafeln. 

(Erörtert  öie  intereffanteften  unö  praftifd)  nid)tig{ten 
Probleme  öer  (Beologie:  öie  (Eätigfeit  öer  Dulfane, 
öas  Klima  öer  Oorseit,  (Bebirgsbilöung ,  Korallen- 
riffe,  Salbilöung  unö  Crofion,  tDilöbfidie  unö  IPilö* 
bad^oerbauung. 

Ber  Kalenöer.  Don  profeffor  Dr.  tD. 
5.  IDislicenus. 

CrflArt  öie  aftronomifd)en  €rfd)einungen ,  öie  für 
unfere  5e{tred)nung  oon  Beöeutung  finö,  fd)i(öert  öie 


f)iftorifd)e  (Entnidlung  öes  Kalcnöernefens ,  oom 
rdmifdien  Kalenöer  ausgel)cnö,  öen  ZDeröegang  öer 
d)riftlid)en  Kalenöer  bis  auf  öie  neuefte  Seit  oer- 
folgenö,  fejt  ibre  €inrid)tungen  auseinanöer  unö 
Iel)rt  öie  Bereqnung  falenöarifdjer  Angaben  für 
Dergangen^eit  unö  3uhlnf^  fie  öurd)  saf^ureidie  Bei* 
fpiele  erlduternö. 

XOinb  unb  tOetter.  Don  profeffor 
£eonf).  IDeber.  ITtit  27  Sigwwn  im 
tEe^rt  unö  3  (Eafeln. 

Sd)ilöert  öie  biftorifd|en  tOurseln  öer  nteteorologie, 
if)re  p^iififalifdjen  (brunölagen  unö  i^re  Beöeutung 
im  gefamten  (bebicte  öes  tDiffens,  erörtert  öie  Ijaupt* 
fädifidiften  Aufgaben,  neld^e  öem  ausübenöen 
nicteorologen  obliegen,  nie  öie  praftif^e  Annenöung 
in  öer  ZDetteroorljerfage. 

Bas  £i^t  unb  6ie  Sargen.  Se4|s 
Dorlefungen  oon  Profeffor  Dr.  C.  (Brae^. 
2.  Huf  läge,    mit  116  Hbbilöungen. 

5ül)rt,  oon  öen  einfadjften  optifd{en  (Erfd)einungen 
ausgef^enö,  3ur  tieferen  Cinfid}t  In  öie  Hatur  Joes 
£id)tes  unö  öer  5arben,  bcijanöelt,  ausgebenö  oon 
öer  fd)einbar  geraölinigen  Ausbreitung,  Surudnerfung 
(Unö  Bred)ung  öes  £id)tes,  öas  tDefen  öer  Sorben,  öie 
Beugungserfdieinungen  unö  öie  pi)OtograpI)ie. 

Si^tliore  u.  unfl^tbare  Straf^len. 

Don  Profeffor  Dr.  R.  Börnftein   unö 

ProfefforDr.ID.mardmalö.  mit82Hbb. 

im  tejt. 

Sd)ilöert  öie  oerfd^ieöenen  Arten  öer  Strafften,  öar« 
unter  öie  KatI)oöen>  unö  Rdntgenftral}(en,  öie  I)ert« 
f(ben  tDellen,  öie  StraI)Iungen  öer  raöioaftioen 
Korper  (Uran  unö  Raöium)  nad)  ll^rer  (Entftel)ung 
unö  tOirfungsneife,  unter  Tarftellung  öer  d)arafte> 
riftifd^en  Dorgänge  öer  Straljlung. 

£uft,  tDaffer»  £i^t  unb  tDSrme. 

neun  Dortrage  aus  öer  (E^perimental* 
(Eljcmie.  Don  Profeffor  Dr.R.BIodjmann. 
2.  aufläge,  mit  103  Hbbilöungen  im  tEejt. 

5ü^rt  unter  befonöerer  BerüdfiAtigung  öer  aUtdg* 
Iid)en  Crf^einungen  öes  praftifqen  Cebens  in  öas 
Derftfinönis  öer  d)emifd)en  €Tfd)einungen  ein  unö 
3eigt  öie  prafttfd)e  Beöeutung  öesfelben  für  unfer 
ZDo^Iergef^en. 
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